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Borrede zur erſten Auflage. 


Das vorliegende Buch ſoll vorzugsweiſe als Leitfaden bei dem 
vorbereitenden phyſikaliſchen Lehrgange in der Obertertia und Unter 
ſekunda dienen und iſt dieſem Zwecke nach Inhalt und Darſtellung 


angepaßt. i 


Die Auswahl des Stoffes erfolgte von dem Geſichtspunkte aus, 
der bei der Aufſtellung der neuen Lehrpläne maßgebend war: den⸗ 


jenigen Schülern, die nach Abſchluß der Unterſekunda die Schule ver⸗ 


laſſen, ein möglichſt abgerundetes Bild der wichtigſten phyſikaliſchen 
Lehren mit auf den Weg zu geben. Offenbar iſt für einen ins Leben 
tretenden jungen Mann zweierlei von beſonderer Wichtigkeit, einmal 
ein Einblick in die täglich um ihn herum ſich abſpielenden Natur⸗ 
erſcheinungen und die dieſen zu Grunde liegenden phyſikaliſchen Geſetze, 
und dann eine gewiſſe Kenntnis ſolcher Apparate und Maſchinen, die 
ihm ſpäter auf Schritt und Tritt vor Augen kommen. Was darüber 
hinausgeht, iſt für ihn von untergeordneter Bedeutung und kann fort⸗ 


bleiben. Dahin ſind zu rechnen: ſeltnere Naturerſcheinungen; Appa⸗ 


rate, die, obwohl intereſſant, doch weder zur Erklärung der Natur⸗ 
geſetze notwendig find, noch im Leben eine Rolle ſpielen; ferner ver⸗ 
altete Maſchinen, und endlich alle eingehenderen Unterſuchungen nebſt 
den dazu dienenden Inſtrumenten. Daß außerdem ſolche Partien, die 
dem jungen Schüler entweder überhaupt zu ſchwer ſind, oder doch in 
der gegebenen kurzen Zeit ſich nicht verſtändlich machen laſſen, ausge⸗ 
ſchieden werden müſſen, verſteht ſich wohl von ſelbſt. ö 
5 Bei der Darſtellung des behandelten Stoffes wurden überall mög⸗ 
lichſte Anſchaulichkeit und leichte Verſtändlichkeit angeſtrebt. Von dem 
Verfaſſer, dem eine 20jährige Praxis zur Seite ſteht, find die ein⸗ 


zelnen Abſchnitte in dieſer Beziehung einer Probe vor der Klaſſe unter⸗ a 


Vorrede. 


worfen worden. Im allgemeinen wurde das Experiment in den Vorder: 
grund geſtellt und zahlreiche Beiſpiele aus dem praktiſchen Leben, ins⸗ 
beſondere dem Geſichtskreiſe der Jugend angefügt; mathematiſche Ent⸗ 
wickelungen wurden auf das Notwendigſte beſchränkt. Dabei bemühte 
ſich der Verfaſſer, den Text fo zu geſtalten, daß die Schüler, denen es 
anfänglich ſchwer fällt, gerade über phyſikaliſche Gegenſtände ſich richtig 
und klar auszudrücken, bei der Wiederholung ſich einigermaßen danach 
richten können. 


Münſter, April 1893. 


Vorrede zur fiebenten Auflage. 


Als die „Grundzüge der Phyſik“ im Jahre 1898 in dritter 
Auflage erſchienen, wurde auf den Wunſch mehrerer Fachgenoſſen das 
Buch, außer in ſeiner urſprünglichen Form, noch in einer zweiten, für 
Realſchulen berechneten Ausgabe hergeſtellt, die ſich von der erſteren 
dadurch unterſchied, daß der beigegebene chemiſch⸗mineralogiſche Anhang 
fortgelaſſen und dafür der phyſikaliſche Teil entſprechend bereichert wurde. 
Die vorliegende ſiebente Auflage iſt wieder eine ſolche „Realſchulausgabe“. 
Es braucht wohl kaum verſichert zu werden, daß die inzwiſchen an den 
„Gymnaſialausgaben“ angebrachten Verbeſſerungen unverkürzt auf dieſe 
Ausgabe übertragen ſind. Dabei iſt auch jetzt wieder das Buch einer 
ſorgfältigen Durchſicht unterworfen, und zugleich einiges Neue aus der 
Phyſik und Technik hinzugefügt worden. 


Münſter, im März 1902. 
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$. 1. Einleitung. 


Die Geſamtheit aller Körper in der uns umgebenden Welt bes 
zeichnen wir als Natur. Die Wiſſenſchaft, die ſich mit der Natur be⸗ 
ſchäftigt, iſt die Naturwiſſenſchaft. 

Das Studium der Natur kann in zwei weſentlich verſchiedenen 
Richtungen ſtattfinden. Es können einerſeits die fi vorfindenden Na⸗ 
turgegenſtände aufgeſucht, beobachtet, beſchrieben und nach ihrer Beſchaf⸗ 
fenheit in Klaſſen und Ordnungen eingeteilt werden. Dieſes bezeichnet 
man als Naturbeſchreibung oder Naturgeſchichte; ihre wichtigſten 
Teile ſind die Zoologie, Botanik und Mineralogie. 

Andererſeits kann man fein Augenmerk auf Vorgänge und Er⸗ 
ſcheinungen richten, die ſich in der Natur abſpielen oder die auch vom 
Menſchen willkürlich herbeigeführt werden, z. B. auf die Erſcheinungen 
beim Fall, Wurf, beim Gewitter u. ſ. w. Die Unterſuchung derartiger 
Vorkommniſſe, die Aufſuchung ihrer Geſetze und Urſachen, iſt Gegenſtand 
des zweiten Hauptteils der Naturwiſſenſchaft, der Naturlehre. i 
. Bei den in das Gebiet der Naturlehre fallenden Vorgängen 
kann nun die Materie oder der Stoff der Körper, an denen ſich die 
ben vollziehen, entweder ungeändert bleiben oder nicht. So findet 
bei den Schwingungen eines Pendels, beim Spiel der Magnetnadel, 
beim Tönen einer Glocke oder dem Gefrieren des Waſſers offenbar keine 
ſtoffliche Veränderung ſtatt. Wohl aber geſchieht dieſes beim Roſten 

5 des Eiſens, beim Verbrennen der Kohle im Ofen u. ſ. w. Danach 

zerfällt die Naturlehre wieder in zwei Teile, die Phyſik und Chemie. 
5 Die Phyſik beſchäftigt ſich mit denjenigen Erſcheinungen, bei 
5 denen die Materie des Körpers unverändert bleibt, die Chemie mit 

denjenigen, bei welchen die Materie Veränderungen erleidet, ſowie über⸗ 
g haupt mit der ſtofflichen Zuſammenſetzung der Körper. 
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§. 2. Eigenſchaften der Körper. 


1 Alle Körper der Welt haben gewiſſe Eigenſchaften gemein⸗ 
ſchaftlich. Man nennt dieſe darum allgemeine Eigenſchaften. Als 
ſolche gelten: Ausdehnung, Undurchdringlichkeit, Teilbarkeit, Poroſität, 
Zuſammendrückbarkeit und Ausdehnbarkeit, Schwere, Bewegbarkeit und 
Trägheit. Daneben zeigen die Körper in anderer Beziehung oft auch 
große Verſchiedenheiten. Die einen ſind feſt, die andern flüſſig 
oder luftförmig; einige ſind ſchwer, andere leicht, wieder einige elaſtiſch, 
tet, hart u. ſ. w., andere nicht. Allgemeine, wie beſondere Eigen⸗ 
ſchaften ſollen im folgenden näher erörtert werden. 


2. Ausdehnung. Jeder Körper hat eine gewiſſe Ausdehnung oder 
Größe. Man kann fragen, wie groß ſeine Länge, Breite und Höhe, 
wie groß ſeine Oberfläche und welches ſein Volumen oder Rauminhalt 

iſt. In der Phyfik wendet man bei der Beantwortung dieſer Fragen 
ausſchließlich das Metermaß und die davon abgeleiteten Maße an. 

Das Meter iſt der 10 Millionſte Teil des Erdquadranten oder des 

Weges vom Pol bis zum Aquator, alſo der 40 Millionſte Teil des ganzen 
Erdumfanges. Zur Feſtſtellung des Meters wurde von den Franzoſen in 
den Jahren 1792—99 eine Erdmeſſung ausgeführt. Das damals gewonnene 
Maß ruht ſeit 1799, ausgeführt in Platin, ſpäter neu hergeſtellt aus Platin- 
Iridium, in Paris und gilt als Norm für alle Meter. : 

3. Undurchdringlichkeit. An einer Stelle des Raumes, wo ſich 
bereits ein Körper befindet, kann nicht zu gleicher Zeit noch ein zweiter 
ſein. Aus dieſem Grunde kann niemand durch eine feſte Wand oder 
eine geſchloſſene Thür ſich bewegen. Ein Nagel kann nur in eine 
Wand getrieben werden, wenn die Teilchen der Wand an dieſer Stelle 
ausweichen. Fährt ein Schiff durch das Waſſer oder eine Kugel durch 
die Luft, ſo müſſen Waſſer und Luft an der Vorderſeite dieſer Körper 
Platz machen, während ſie von rückwärts wieder nachſtrömen. Gießt 
man Waſſer in eine Flaſche, ſo muß die Luft in demſelben Maße ent⸗ 
weichen, als Waſſer eintritt. Will man das Waſſer durch einen Trichter 
einfüllen und führt dabei das Trichterrohr durch einen im Flaſchenhalſe 
ſitzenden Kork, ſo fließt bei luftdichtem Verſchluß kein Waſſer ein. Drückt 
man ein Glas mit der Offnung nach unten in Waſſer, ſo dringt das 
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Waſſer nicht ein oder doch nur ſoweit, wie es der ſtattfindenden Zu⸗ 

ſammenpreſſung der Luft entſpricht. = 
5 Dem umgekehrten Glaſe vergleichbar iſt die Taucherglocke. Dieſe 

iſt ein unten offenes, ſonſt geſchloſſenes Gehäuſe, das an einer Kette auf 
den Grund des Meeres oder eines Fluſſes hinabgelaſſen wird und einigen 

Menſchen Raum zum Aufenthalte gewährt. In der oberen Wandung be⸗ 

finden ſich ſtarke Glasſcheiben zum Einlaſſen des Lichtes und unten rings 

an den Seiten Bänke als Sitze für die Taucher. Durch einen Schlauch 

wird vom Schiffe oder Ufer aus den Tauchern friſche Luft zugeführt. 

Ä 4. Teilbarkeit. Alle Körper find teilbar, d. h. ſie laſſen ſich, durch 

Zerſchneiden, Stoßen, Reiben u. ſ. w. in kleinere Teile zerlegen. Weiter 
als durch ſolche mechauiſche Mittel geht die Teilung der Matekle⸗ durch 


Auflöſen in Waſſer oder durch Verdunſtung. Geringe Mengen von 
Farbſtoffen färben oft große Quantitäten Waſſers; kaum wägbare Spuren 
Moſchus erfüllen ein geräumiges Zimmer mit ſtarkem Geruch. Wie 
außerordentlich muß hierbei die Zerteilung des Stoffes ſein! Das ein⸗ 
zelne herumfliegende Moſchusteilchen iſt wegen ſeiner Kleinheit vollkom⸗ 
men unſichtbar. Im Einklang mit der außerordentlichen Teilbarkeit 
der Materie ſteht die oft wunderbar feine Ausbildung und Gliederung 
mikroſkopiſcher Tiere und Pflanzen. 5 
Indeſſen iſt die Teilbarkeit der Stoffe nicht unbegrenzt. Man 
mimmt vielmehr an, daß man bei fortgeſetzter Teilung endlich zu klein⸗ 
ſten Teilchen gelangt, die durch phyſikaliſche Mittel nicht weiter zerlegt 
werden können. Dieſe kleinſten, dem Ganzen noch gleichartigen Teile 
heißen Moleküle (frz, Molecule, abgeleitet von moles, die Maſſe). 
5. Poroſität. Bei manchen Körpern entdeckt man ſchon mit freiem 
Auge in ihrem Innern kleinere Räume, die nicht von der ſonſtigen 
Maſſe des Körpers ausgefüllt find. Dies find die Poren. Beſonders 
große Poren haben der Waſchſchwamm und der Bimſtein. Auch beim 
Holze, Löſchpapier und Leder können wir uns von ihrem Vorhandenſein 
leicht überzeugen. Durch die Poren des Holzes kreiſet in den Bäumen 
der Saft; die Poren des Löſchpapiers nehmen die überflüſſige Dinte 
in ſich auf; durch das Leder läßt ſich leicht Queckſilber preſſen, wie es 
geſchieht, um Queckſilber von Schmutzteilchen zu befreien. 
Sind unter Umſtänden die Poren unerwünſcht, ſo verſtopft man ſie 
durch irgend eine paſſende Maſſe. Bei der Herſtellung von Schreibpapier 
werden die Poren durch Anwendung von Leim gefüllt, damit die Dinte nicht 
ausläuft. Hölzerne Fäſſer werden mit Harz ausgepicht, damit die Flüſſigkeit 
nicht durch die Poren verdunſtet oder durch den Zutritt der Luft verdirbt. 
Gefettetes Leder läßt bei unſeren Stiefeln das Waſſer nur wenig eindringen. 
Auch unorganiſche Stoffe, Steine (Sandſteine, Ziegelſteine, Marmor) 
u. ſ. w. find porös. Man glaubt deswegen auch mit Recht, daß durch die 
Mauern unſerer Wohnungen ein fortwährender langſamer Luftwechſel ftatt- 
finde, der ſehr zur Erneuerung der Luft beitrage. Feuchte Wände an unfern 
Häuſern, bei denen dieſe Ventilation wegen der Ausfüllung der Poren mit 
Waſſer nicht ſtattfinden kann, gelten ſchon aus dieſem Grunde e 
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Auch die Metalle beſitzen Poren. Als die Mitglieder der Akademie zu 
Florenz 1661 Waſſer in eine ſilberne Hohlkugel einſchloſſen und dieſelbe 
einem ſtarken Druck ausſetzen, bedeckte ſich die äußere Fläche mit einem 
feinen Tau. Das Waſſer war durch die Poren des Silbers gedrungen. 
Das Gleiche bemerkt man bei den eiſernen Wandungen der hydrauliſchen 
Preſſe, in der das Waſſer einen gewaltigen Druck aushalten muß. 0 
, Bei anderen Körpern find die Verſuche, Waſſer oder Luft hindurch 
zu treiben, völlig erfolglos geblieben, z. B. beim Glaſe. Indeſſen find auch 
bei dieſem und ähnlichen Körpern unzweifelhaft kleine Zwiſchenräume zwi⸗ 
ſchen den Molekülen vorhanden, nur find dieſe zu enge, um fremden Sub- 
ſtanzen den Durchgang zu geſtatten. 


6. Zuſammendrückbarkeit und Ausdehnbarkeit. Wird auf einen 
Körper ein äußerer Druck ausgeübt, ſo nimmt er ein etwas kleineres 
Volumen an. Metalle werden durch Hämmern, Walzen und Prägen 
(bei den Münzen) etwas dichter. Flüſſigkeiten laſſen fi nur ſehr 
ſchwer zuſammendrücken, Gaſe dagegen — wie ſchon der Hollunder⸗ 

büchſe der Knaben zeigt — ſehr leicht. Läßt der auf den 
N Körpern laſtende Druck nach, ſo dehnen ſie ſich wieder mehr oder 
weniger aus. Auch durch Einwirkung von Kälte oder Wärme 
wird das Volumen des Körpers verringert bezüglich vergrößert. 
Man erklärt die Volumenveränderungen der Körper durch die 
Vergrößerung oder Verkleinerung der Zwiſchenräume zwiſchen 
den Molekülen. Die Moleküle ſelbſt ſieht man in dieſer Be⸗ 
ziehung als unveränderlich an. : 

7. Schwere. Alle Körper find ſchwer, d. h. fie zeigen 
das Beſtreben, ſich dem Mittelpunkte der Erde zu nähern. 
Ein vom Baume ſich ablöſender Apfel, ein vom Dache gelöſter 
Ziegel ſtürzen ſogleich zu Boden. Ruht ein Körper auf einer 
feſten Unterlage, ſo daß er dem Zuge nach unten nicht folgen 
kann, ſo übt er auf die Unterlage einen beſtimmten Druck aus. 
Dieſen Druck nennt man ſein Gewicht. 

Die Urſache der genannten Erſcheinungen iſt die Schwer— 
kraft oder die Anziehungskraft der Erde. Die Rich⸗ 
tung, in der ſie wirkt, nennt man vertikal oder lotrecht. 

? Zur Beftimmung der vertikalen Richtung dient das Senkblei 
Sulkble oder Lot (Fig. I.). — Unter dem Einfluß der Schwerkraft 
oder Lot. bildet die Oberfläche einer ſtill ſtehenden Flüſſigkeit ſtets 
eine horizontale oder wagerechte Fläche. Die horizontale und die 
vertikale Richtung ſtehen genau ſenkrecht auf einander. 

Bei der Beſtimmung der Gewichte der Körper dienen als Einheiten 
das Kilogramm oder der 1000ſte Teil desſelben, das Gramm. Ein Kilo⸗ 
gramm iſt gleich dem Gewichte eines Liters reinen Waſſers von 4 C. 
(Das Waſſer hat bei + 4 C. feine größte Dichtigkeit.) Ein Gramm iſt 
dementſprechend gleich dem Gewichte eines Kubifcentimeters Waſſer. Das 
Kubikmeter Waſſer wiegt 1000 4% oder 1 Tonne. 
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Legbten auf anderen Himmelskörpern, wie Sonne, Mond und Pla⸗ 

eten, Menſchen, jo würden dieſe unzweifelhaft dort ähnliche Beobach⸗ 

tungen über die Schwerkraft machen können, wie wir auf der Erde. 

„Die Schwerkraft kommt alſo nicht allein der Erde, ſondern auch den 

mderen Himmelskörpern zu und iſt um jo größer, je größer die Maſſe 

ieſer Körper iſt. Genauere Verſuche zeigen, daß ſie auch kleineren 

Körpern eigen iſt und ſomit alle Körper ſich gegenſeitig anziehen. Man 

ezeichnet dieſe Eigenſchaft der Körper als allgemeine Gravitation. 

ie Anziehungskraft erſtreckt ſich bis in große Fernen, nimmt aber 
dem Quadrate der Entfernung ab. 


8. Trägheit oder Beharrungsvermögen. Jeder Körper, mag 
ruhen oder ſich bewegen, verbleibt in dieſem Zuſtande ſo⸗ 
e, als er durch keine Urſache veranlaßt wird, denſelben 
dern. Der erſte Teil dieſes von Galilei ) zuerſt ausgeſproche⸗ 
Naturgeſetzes iſt ohne weiteres klar; ein am Wege liegender Stein 

in durch ſich ſelbſt nicht in Bewegung übergehen, er verharrt viel⸗ 
ehr, ſolauge kein äußerer Antrieb erfolgt, dauernd im Zuſtande der 
Ruhe. Weniger einleuchtend iſt der zweite Gedanke, daß ein bewegter 
örper nicht aus ſich ſelbſt zur Ruhe gelangen könne. Die gewöhn 
chen Beobachtungen ſcheinen dagegen zu ſprechen; eine über den Erd⸗ 
oden gerollte Kugel bleibt bald liegen. Bedenken wir jedoch, daß die⸗ 
elbe Kugel auf einer glatten Eisbahn viel weiter gelaufen wäre, jo er⸗ 
ennen wir, daß es äußere Hinderniſſe find, welche die Kugel zum Still- 
and bringen. Setzt man ein Rad oder einen Kreiſel in Drehung, fo 
aufen dieſe um ſo länger, je geringer die Reibung an der Achſe und 
Luftwiderſtand ſind. Ein Kreiſel läuft unter einer luftleeren Glasglocke 
gar bis drei Stunden lang. Wir ſchließen daraus, daß, wenn Rei⸗ 
bung und Luftwiderſtand durchaus nicht vorhanden wären, bewegte 
Körper auch in unaufhörlicher gleichförmiger Bewegung verharren würden. 
Leider laſſen ſich die Bewegungshinderniſſe auf der Erde niemals 
öllig beſeitigen, und deshalb kann auch kein Experiment zum Beweiſe 
es Satzes herangezogen werden. Richten wir jedoch unſeren Blick auf 
Himmelskörper, die frei im Raume ſchweben und in ihrer Bewe⸗ 
gung kein Hindernis finden, ſo ſehen wir, daß ihre Bewegungen un⸗ 
verändert bleiben. Die Erde dreht ſich ſeit Jahrtauſenden mit gleicher 
Geſchwindigkeit um ihre Achſe; die Länge des Tages hat, ſoweit man 
eſtſtellen kann, ſich noch um keine Sekunde geändert. Auch ihren Weg 
um die Sonne legt die Erde immer in derſelben Zeit zurück. 

Noch folgende Beobachtungen beruhen auf dem Trägheitsgeſetze. Wird 
in Eiſenbahnwagen plötzlich in Bewegung geſetzt, ſo fühlen die Paſſagiere 


„Galilei, geb. zu Piſa 1564, geſt. 1642, Begründer der heutigen 
wiſſenſchaftlichen Mechanik. 
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einen Ruck nach hinten, beim plötzlichen Halten des Wagens einen Ruck 
nach vorn. Stößt ein Kahn an das Ufer, fo empfinden die darin befind⸗ 
lichen Perſonen ebenfalls einen Stoß nach vorn. Bei einem Segelſchiff, 
das in voller Fahrt auf eine Klippe rennt, brechen in der Regel fämtliche 
Maſten ab. Will man aus einem fahrenden Omnibus auf die Straße 
ſpringen, ſo muß man, um nicht zu fallen, immer vorwärts ſpringen. 
Pferde müſſen ſich am meiſten beim Anziehen eines Wagens anſtrengen; 
iſt der Wagen einmal in Bewegung, ſo iſt eine viel geringere Arbeit not⸗ 
wendig, um ihn in der Bewegung zu erhalten, da alsdann nur die Rei⸗ 
bung zu überwinden iſt. Soll ein Raddampfer auf einem Fluſſe irgendwo 
anhalten, ſo läßt man im letzten Augenblicke die Schaufelräder rückwärts 
arbeiten, weil ſonſt das Schiff zu weit über die Landungsſtelle hinaus⸗ 
ſchießen würde. Ein⸗Kunſtreiter, der auf einem galoppierende Pferde ſteht 
und über ein vorgehaltenes, ausgeſpanntes Tuch ſpringen will, ſpringt ein⸗ 
fach ſenkrecht in die Höhe und kommt dann doch wieder richtig auf dem 
Pferde nieder. Legt man ein Kartenblatt über die Offnung einer Flaſche 
und auf dieſes, genau über der Mündung, ein kleines Geldſtück, ſo fällt die⸗ 
ſes beim Fortſchnellen der Karte in die Flaſche. Schnellt man eine mit 
Dinte gefüllte Feder gegen eine Tiſchkante, ſo wird die Dinte fortgeſpritzt. 


9. Maſſe. Unter der Maſſe eines Körpers verſteht man die in 
ihm enthaltene Stoffmenge. Bei ein und derſelben Subſtanz können 
wir die Maſſen ſchon durch Abmeſſen der Volumina vergleichen; das 
eine Liter Waſſer hat z. B. dieſelbe Stoffmenge wie ein anderes. Han⸗ 
delt es ſich jedoch um verſchiedene Subſtanzen, wie Queckſilber und 
Waſſer, jo vergleichen wir die Maſſen durch Abwägen. Wir ſagen: 
Zwei Körper, die an demſelben Punkte der Erde gleiche Gewichte be- 
ſitzen, haben auch gleiche Maſſen; die Maſſen zweier Körper verhalten 
ſich wie ihre Gewichte. g . ü 

Bringen wir einen Körper in eine größere Entfernung von der 
Erde, etwa auf den Gipfel eines hohen Berges, jo nimmt ſein Ge: 
wicht, d. h. ſein Zug zum Mittelpunkte der Erde, ab; ſeine Maſſe än⸗ 
dert ſich dagegen nicht. Die Maſſe eines Körpers iſt daher unabhängig 
von der Größe der Schwerkraft. Ein Liter Waſſer, das auf der Erde 
1 % wiegt, würde auf der Sonne einen 28 mal ſo großen Druck 
auf ſeine Unterlage ausüben, alſo 28 Ay wiegen, auf dem Monde 
nur ¼ „; doch iſt ſeine Maſſe überall die gleiche. 

Die Erfahrung lehrt, daß, wenn wir einen Körper in Bewegung 
ſetzen wollen, der von ihm geleiſtete Trägheitswiderſtand nicht von ſei⸗ 
ner Größe, ſondern von ſeiner Maſſe abhängt. Ein Federball läßt 
ſich leichter fortſchleudern, als ein gleich großer Ball von Blei. Sind 
dagegen zwei Körper gleich ſchwer, alſo von gleicher Maſſe, ſo erfordert 
das Fortſchleudern gleiche Anſtrengung. Es iſt einerlei, ob ein Eiſen⸗ 
bahnzug mit 1000 Centnern Metall, Steinen oder Holz beladen iſt; 
der Widerftand, den dieſe Maſſen der anziehenden Lokomotive entgegen⸗ 
ſetzen, iſt immer der gleiche. Es gilt darum der Satz: 


us v 


te 1 
ſpez. 


Gleiche Maſf 
Trägheitswi 


1.0. Spezifiſches Gewicht. 
Körpers verſteht man die Zahl, welche a 
ſchwerer iſt als ein gleiches Volumen Waſſ 
erſchiedenen Stoffen z. B. Blei, Kupfer, Marmor u. ſ. w. an⸗ 
1 cen groß find, und wägt dieſe, jo 
für den Bleiwürfel 11,4 9, 
Da nun 


gefertigte Würfel, die gerade 
ndet man ſehr verſchiedene Gewichte, 
rnen 8,8 9, den marmornen i 
o geben uns die erhaltenen Zahlen 
Man kann darum auch ſagen: 
cht eines Körpers iſt gleich der Anzahl Gra 
oder mit demſelben Rechte: Das 
der Anzahl kg, die 1 Liter oder Kubik⸗ 


für den kupfe 
deem Waſſer gerade 1 g wiegt, | 
ohne weiteres das ſpez. Gewicht an. 


s ſpez. Gewi 
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com desſelben wiegt; 
Gewicht iſt gleich 


derſtand entgegen. 


en ſetzen einer bewegenden Kraft gleichen 
Man kann auch umgekehrt jagen: 
Setzen zwei Körper einer bewegenden Kraft gleichen Träg- 
iderſtand entgegen, ſo haben ſie gleiche Maſſen. 
Unter dem ſpezifiſchen Gewichte eines 
ngiebt, wie oftmal derſelbe 
er. — Beſitzt man kleine, 


dezimeter wiegt. Einige ſpezifiſche Gewichte ſind: 
platin 291.299 8 092 
Gold 19,4 | Natrium er 
Queckſfilber 13,596 Kalium „0.86 
Blei 11,4 Eichenholz 0,82—1,17 
Silber 10.5 Buchenholz 0,7 0,98 
Kupfer . 8.8 Tannenholz 0,5—0,83 
VVV. Leinöl. 0,95 
Zinn „ 1 Slivendk 0.91 
Zink ; 70 | Rüböl . 0,91 
Aluminium . 97.7 Bettoleum. 22. 0,84 
Marmor . 2,8 | Abfoluter Alkohol. 0,79 
ne 7 ar Bd 
Schwefel 200 Atmoſphäriſche Luft 0,00 1293 — "ars 
Reines Waſſer . 1.0 Waſſerſtoffgas 0,0000894 — ¼11200 


. Da die Metalle durch Hämmern und Prägen etwas dichter werden, 
ſo zeigen ſie in dieſem Zuſtande ein etwas größeres ſpez. Gewicht, als wenn 
fie gegoſſen ſind. Beim Holze macht es einen großen Unterſchied, ob die 
Poren mit Luft oder mit Feuchtigkeit gefüllt ſind. Ein Stückchen trockenen 
Eichenholzes ſchwimmt z. B. auf Waller; haben ſich aber nach einigen 
Tagen ſeine Poren vollgeſogen, ſo geht es unter. 
Beſtimmung des ſpez. Gewichts ſ. §. 29. f 
11. Aggregatzuſtände. Alle Körper ſind entweder feſt, flüſſig 

oder gasförmig. Dieſe drei Zuſtände heißen Aggregatzuſtände (aygrego, 
geſelle zu.) Manche Körper kommen in allen drei Aggregatzuſtänden 
vor, ſo das Waſſer, das als Eis, als flüſſiges Waſſer und als Waſſer⸗ 
dampf auftritt. . 
12. Kohäſion. 
brechen, zu zerreißen oder zu zerſtückeln, einen mehr oder minder be⸗ 
deutenden Widerſtand entgegen. Die einzelnen kleinen Teilchen, aus 


Genauere Methoden zur 


* 
Jeder feſte Körper ſetzt dem Verſuche, ihn zu zer⸗ 


denen der Körper beſteht, halten ſich demnach gegenſeitig mit einer be⸗ 


* 
Et 


we 
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ſtimmten Kraft feſt. Dieſe zwiſchen den Maſſenteilchen ein und des⸗ 
ſelben Körpers wirkſame Kraft heißt Kohäſion. Bei den Flüſſigkeiten, 
bei denen die Trennung der einzelnen Teile von einander ſehr leicht 
iſt, iſt die Kohäſionskraft ſehr gering. Sie iſt jedoch auch bei ihnen 
vorhanden. Man erkennt dies ſchon aus der Tropfenbildung bei fort⸗ 
geſchleudertem Waſſer. Bei gänzlichem Mangel an Kohäſion würden 
die Moleküle des Waſſers bei einem Springbrunnen völlig auseinander⸗ 
fliegen. Nur bei den Gaſen iſt keine Kohäfton bemerkbar. 


13. Adhäſion. Fällt der Spielball eines Knaben in den Sand, 
ſo haften, wenn er ihn wieder aufhebt, viele Sandkörner an ihm. 
Ebenſo haftet der Schmutz der Straße an unſeren Stiefeln. Taucht 
man eine Hand in Waſſer und zieht ſie wieder heraus, ſo bleibt gleich⸗ 
falls Waſſer an ihr hängen; ſie iſt naß. Wir ſchließen hieraus, daß 
bei der Berührung zweier Körper zwiſchen dieſen eine anziehende Kraft 
wirkſam iſt. Dieſe nennt man Adhäſion. Viele Erſcheinungen im 
Leben beruhen auf ihr: Das Schreiben mit Dinte und Bleiſtift auf 
Papier, mit Kreide an der Tafel, das Anſtreichen, Kleben, Leimen und 
Löten, der Gebrauch des Siegellackes, ferner das Anhaften der Eis⸗ 


blumen an den Fenſterſcheiben im Winter, des Amalgams an der ji 


Spiegelſcheibe, das Anhaften der Vergoldung oder Vernickelung auf den 
damit überzogenen Körpern. Schiebt man zwei fein abgeſchliffene 
Metall⸗ oder Glasplatten auf einander, ſo haften ſie feſt an einander 
(Adhäſionsplatten). 


14. Claſticität. Jeder kennt die Eigenſchaft des Gummis, daß 
es, in die Länge gezogen oder zuſammengedrückt, ſeine alte Form wie⸗ 
der annimmt, wenn man es frei läßt. Man nennt dieſe Eigenſchaft 
Elaſticität oder Federkraft. Die Elaſticität findet im Leben vielfache 
Anwendung, ſo bei den ſtählernen Spiralfedern in den Taſchenuhren, 
bei den ftählernen Federn in den Schlöſſern, bei den Federn an den 
Kutſch⸗ und Eiſenbahnwagen, bei den Puffern der letztern, bei der 
Federwage, bei der Armbruſt u. ſ. w. Die Elaſticität hat immer 

eine gewiſſe Grenze. Ein allzuſehr geſpannter Bogen kann brechen; 
allzulange in Spannung gehalten, gewöhnt er ſich an die neue Form 


und nimmt die alte Geſtalt nicht völlig wieder an. Eine gewiſſe ge⸗ 


ringe Elaſticität iſt den meiſten Körpern eigen. 


15. Geſchmeidigkeit. Körper, wie Kupfer. Eiſen, Silber und Gold, 
die durch Hämmern oder Walzen ſich in ihrer Geſtalt verändern laſſen, 
ohne den Zuſammenhang zu verlieren, ſich auch zu Draht ziehen laſſen, 
heißen geſchmeidig. Gold läßt ſich ſogar zu Blättchen von ½000 mM. 
Dicke ausſchlagen. Körper, denen dieſe Eigenſchaften fehlen, heißen 
ſpröde, z. B. Glas, Porzellan. 
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16. Feſtigkeit iſt der Widerſtand der Körper gegen das Zer⸗ 
ißen, Zerbrechen, Zerdrücken und Zerdrehen. Die Feſtigkeit iſt bei 
denen Körpern ſehr verſchieden. Um einen Gußſtahldraht von 
derlich; beim gleich dicken Kupferdraht genügen 42 kg, beim Meſſing⸗ 


iſprechend mehr zu tragen. 
Die Feſtigkeit der Körper gegenüber dem Zerbrechen, Zerdrücken 


on der Form desſelben abhängig. Ein an beiden Enden unter⸗ 
ter Balken trägt, wenn er auf die ſchmale Seitenfläche gelegt iſt, 


ne Träger ift beſonders die des doppelten 1 (J). Hohle eiſerne 
u beſitzen bei Verwendung desſelben Eiſenquantums größere Feſtig⸗ 


zere Knochen hohl. 
17. Härte iſt der Widerſtand, den ein Körper dem Eindringen 


„Beil, Meißel oder Hobel, mit einer Säge oder Feile zu be⸗ 


per kann in einen andern eindringen. Ritzt ein Feuerſtein Glas, 


die Nadel, um ein Zerbrechen derſelben zu verhindern, ihrer ganzen 


em Hammer darauf. 


aumens ritzen; ſolche bis zur Härte 4 und in geringem Maße 


nd abe funken am Stahl. 


erdrehen iſt nicht allein von der Größe des Querſchnittes, ſondern 


r, als wenn er auf der Breitſeite liegt. Eine günſtige Form für 5 


andern entgegenſetzt. Verſucht man, einen Körper mit einem 
iten, ſo macht ſich ſogleich ſeine Härte geltend. Nur ein härterer 


ſt er härter als dieſes. Da der Stahl härter als das Kupfer iſt, 
elingt es, eine Nähnadel durch eine Kupfermünze zu treiben. Man 


5 


gun, Querſchnitt zu zerreißen, iſt eine Belaſtung von 215 1% er- 


aht 37 kg, bei Bleidraht 2,2 Ay. Dickere Drähte besmögen natürlich = 


ls maſſive. Auch die Natur bildet e Federſchäfte und 85 


nach durch einen Korkſtöpſel, ſtellt ſie auf die Münze und ſchlägt = 


In der en benutzt man zur Bezeichnung der Härte die 
Rohs'ſche Härteſkala: Talk, 2. Gyps, 3. Kalkſpat, 4. Flußſpat, 
„Apatit, 6. Feldſpat, 55 Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Dia⸗ 
Körper von der Härte 1 und 2 laſſen fi mit dem Nagel 


ch 5 laſſen ſich mit dem Meſſer e Mineralien von er paul ir 5 5 


Mechanik. 
A. Mechanik der feften Körper, 


$. 3. Ruhe und Bewegung. 


1. Behält ein Körper feinen Ort im Raum unverändert bei, ſo 
iſt er in Ruhe; ändert er ſeinen Ort, ſo iſt er in Bewegung. 

Wenn wir bedenken, daß ein ruhig vor uns liegender Körper offen⸗ 
bar die Achſendrehung der Erde und die Bewegung der letzteren um die 
Sonne mitmacht, ſo können wir die Ruhe des Körpers keine abſolute nen⸗ 
nen, ſondern nur eine relative, eine Ruhe in Bezug auf die Erde. Auch 

die Bewegung eines Körpers können wir nur in Beziehung auf die Erde, 
die wir uns dabei als ruhend vorſtellen, näher beſtimmen. 5 

2. Die Bewegung eines Punktes iſt entweder geradlinig, oder 
krummlinig. 

Die Bewegung eines Körpers kann ſein einfach fortſchreitend, 
drehend und drehend fortſchreitend. Eine einfach fortſchreitende 
Bewegung beobachten wir bei freifallenden Körpern, bei geradeaus 
fahrenden Schiffen und Schlitten, eine drehende beim Kreiſel, bei den 
Rädern einer ſtehenden Maſchine u. ſ. w. Eine drehend fortſchreitende 
Bewegung hat das Wagenrad, der Kegelball, die Erde u. ſ. w. . 

3. Zu jeder Bewegung iſt Zeit erforderlich. Das Verhältnis 
des von einem Körper zurückgelegten Weges zu der dazu gebrauchten 
Zeit nennen wir ſeine Geſchwindigkeit. 

Legt ein Körper in gleichen Zeiten ſtets gleiche Wege zurück, ſo 
nennt man ſeine Bewegung gleichförmig. Dieſer gegenüber ſteht die 
ungleichförmige Bewegung, die entweder eine beſchleunigte oder 
verzögerte ſein kann. Ein Eiſenbahnzug, der langſam anfährt und 
dann allmählich in ſchnelleren Lauf kommt, hat während dieſer Zeit 
eine beſchleunigte Bewegung; auf der freien Strecke beſitzt der Zug 
durchweg eine gleichförmige Bewegung; vor dem Einlaufen in die 
nächſte Station wild feine Bewegung durch Abſtellen des Dampfes und 
Bremſen in eine verzögerte verwandelt. 
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=> Die Geſchwindigkeit eines gleichmäßig bewegten Körpers i 
t man in 105 Weiſe anzugeben, daß man den in einer Zeiteinheit 
gelegten Weg angiebt. Dabei iſt die Zeiteinheit zunächſt will⸗ 
lich. Die Geſchwindigkeit eines Schnellzuges kann man z. B. da⸗ 
rch kennzeichnen, daß man jagt, er mache in 1 Stunde 72 km, 

in 1 Minute 1,2 km, oder in 1 Sekunde 20 m. Indeſſen 
t man in der Phyſil allgemein ſich der Sekunde als Zeiteinheit 
bedienen; man giebt alſo die Geſchwindigkeit eines Körpers dadurch 

daß man den in 1 Sek. zurückgelegten Weg nennt. Legt nun ein 
rper etwa in 5 er einen Weg von 60 m zurück, ſo macht er in 

Sek. 60 „ : 5 12 m; dieſes iſt alſo feine Geſchwindigkeit. 

in Körper in t Sekunden die Strecke s as fo iſt demnach 

Geſchwindigkeit = s : t. 

Es mögen hier einige Geſchwindigkeiten ae) werden. In 

Sekunde legen zurück: 

\ ewöhnliche Fußgänger 1.4 % Mäßiger Wind 47 1 
Radfahrer a 4—8 m Friſcher Wind. 711 
Pferd im Schritt 1, m Starker Wind 1117 1. 


ferd im Trab i , Si . 2: 20. 2m 
Pferd im Galopp 4—5 m Orken 28. 45 m 
Rennpferd 8 us 13 m Schall bei 0 . 333 % 
Sekundärbahnzug. .. 13 m Büchſen kugel 450 m 
Perſonenzug 1518 m Kugel des Infanteriegewehres 640 m 
Schnellzuiu . . . . -18—24 m Punkt des Aquators infolge ; 
Segelſchiff bis. 4,5 m der Achſendrehung der Erde 466 m 
Dampfſchiff) . . . 5-15 m Erde auf ihrer Bahn um die 1 

l 27 in Sonne Sole 
Schwacher Wind . 0.3—4 m Licht 300000 km 


5. Die Geſchwindigkeit eines ungleichförmig bewegten Kör— 
ers läßt ſich immer nur für einen beſtimmten Augenblick angeben, da 
ieſelbe ja fortwährend wechſelt. Greift man indeſſen hier ein ganz 
1368 Zeitteilchen heraus, jo wird man die Geſchwindigkeit während des⸗ 
elben als gleichförmig anſehen können. Indem man nun den in dieſem 3 
Zeitteilchen zurückgelegten Weg mit der gebrauchten Zeit vergleicht, „ 
ält man die augenblickliche Geſchwindigkeit. Macht z. B ein Körper 
in 1 Tauſendſtel Sekunde den Weg von 1 cm, jo würde er unter Bei⸗ 
behaltung dieſer Geſchwindigkeit in 1 Sek. 10 m zurücklegen. Wir 
agen darum, der Körper beſitzt augenblicklich die eee von 
10 m pro Sek. 


Die Geſchwindigkeit der Schiffe wird Weit in Knoten (nach den 
Knoten der Logleine) angegeben. Ein Schiff macht 18 Knoten, heißt, es 
macht 18 Seemeilen in einer Stunde, 1 Seemeile — ½ geogr. Meile = 
855 m — er Länge einer Bogenminute auf dem Erdäquator. £ 
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6. Drehende Bewegung. Beobachten wir die Bewegung eines 
rotierenden Körpers, etwa eines Schwungrades oder eines Kreiſels, ſo 
ſehen wir, daß der ganze Körper ſich um eine beſtimmte gerade Linie, 
die ihre Lage ſtets beibehält, die Achſe, dreht. Alle Punkte des 
Körpers beſchreiben Kreiſe um die Achſe, die der Achſe näher liegenden 
Punkte kleinere Kreiſe, die entfernteren größere. Die Ebenen aller 
dieſer Kreiſe ſtehen dabei auf der Achſe ſenkrecht. Alle Kreiſe werden 
von den betreffenden Punkten in derſelben Zeit durchlaufen, ſo daß die 
Geſchwindigkeit der entfernteren Punkte größer iſt, als die der näheren. 
Die drehende Bewegung kann, ebenſo wie die fortſchreitende, eine gleich⸗ 
fürmige und ungleichförmige (beſchleunigte oder verzögerte) ſein. Die 
Geſchwindigkeit einer gleichförmigen drehenden Bewegung kann in ver⸗ 
ſchiedener Weiſe angegeben werden: N . . 

a) Man giebt an, wie viel Umdrehungen der Körper in einer 
beſtimmten Zeit, z. B. einer Minute macht. Dieſes geſchieht beſonders 
bei raſcheren Bewegungen. Das Schwungrad einer Dampfmaſchine 
macht z. B. in einer Minute 100— 400, eine Kreisſäge etwa 600, 
ein raſch laufender Kreiſel ungefähr 3000 Umdrehungen. 

b) Bei langſameren Drehungen kann man den Winkel angeben, 
um den der Körper ſich in einer Sekunde dreht. Ein Karuſſel dreht 
ſich in einer Sekunde etwa um 30%, die Erde in 1 Sekunde genau 
Amn 15 


§. 4. Die Kräfte. 


1. Kein Körper kann nach dem Trägheitsgeſetze den Zuſtand der 
Ruhe oder der Bewegung, in dem er ſich gerade befindet, durch ſich 
ſelbſt verändern. Es iſt dazu vielmehr in allen Fällen eine fremde 
Einwirkung nötig. Jede Urſache nun, die eine Bewegung 
veranlaſſen oder eine vorhandene Bewegung ändern 
kann, nennen wir eine Kraft. Die wichtigſten Arten von 
Kräften Ind: 

a) Die Schwerkraft. Sie „bewirkt den Fall der Körper und iſt 
die Urſache ihres Gewichtes. f 


b) Die Federkraft feſter Körper. Wir ſehen ihre Wirkung, wenn 
wir z. B. mittelſt eines Bogens einen Pfeil, oder mittelft einer Gummi⸗ 
ſchleuder einen Stein fortſchnellen. 


c) Die Spannkraft gepreßter Luft und heißer Dämpfe. Die 
Spannkraft des Waſſerdampfes treibt die Dampfmaſchine; gepreßte Luft 
ſchleudert bei der Windbüchſe, die Pulvergaſe beim Gewehre die Kugel 
aus dem Rohre. 


— 
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= d) Die Muskelkraft der Menſchen und Tiere. Dieſe bewegt zu⸗ 
chſt die Gliedmaßen und kann dann weiterhin zur eigenen Fortbe⸗ 
gung oder zur Bewegung fremder Gegenſtände benutzt werden. 


e) Die anziehende Kraft der Magnete, die bald anziehende, bald 
oßende Kraft der elektriſierten Körper (3. B. einer geriebenen Siegel⸗ 
ſtange), ſowie die ausdehnende Kraft der Wärme. 


f) Die Kraft bewegter Maſſen. Der Wind treibt die Flügel 


rall des Kegelballes wirft die Kegel um. 


unterſcheiden: die Körper, auf welche die Kräfte wirken, ſind ent⸗ 
der beweglich oder ſie ſind unbeweglich. : 


den einmal bewegten Körper noch weiter ein, ſo treibt ſie ihn zu 


egung, wie wir ſie bei der Abfahrt eines Zuges beobachten. 


mögen an Beiſpielen erklärt werden: 5 5 
a) Wenn jemand mit 12pfündigen Hanteln alle Schwingungen 
enſo raſch ausführen kann, wie ein anderer mit Spfündigen, fo iſt er 
mal jo kräftig, wie dieſer. — Wenn eine Lokomotive einen laugen 
weren Eiſenbahnzug in derſelben Zeit in die gleiche Geſchwindigkeit 
i ſetzen vermag, als eine andere einen leichten Zug, ſo iſt ſie auch in 


leichen Maſſen in gleichen Zeiten gleiche Geſchwindigkeiten 
kaſſen. 
wer ſein, alſo gleiche Maſſen haben, Ziehen nun die Lokomotiven 
n, und iſt nach Verlauf einer beſtimmten kurzen Zeit, z. B. nach 


Minute, die Geſchwindigkeit des einen Zuges doppelt ſo groß wie 


tig iſt wie die zweite: Allgemein: Zwei Kräfte, die gleichen 


c) Schießt man mit demſelben Bogen Pfeile von ungleichem Ge: 


der Windmühle, ſtrömendes Waſſer das Rad der Waſſermühle. Der 


2. Hinſichtlich der Wirkungsweiſe der Kräfte hat man zwei Fälle 


3. Kräfte an beweglichen Körpern. Wirkt eine Kraft auf einen s 
beweglichen Körper, ſo ſetzt ſie ihn auch in Bewegung. Wirkt ſie 


imer raſcherer Bewegung an. So entſteht eine beſchleunigte Ber 


eſem Verhältnis kräftiger. Wir ſchließen daraus: Kräfte, die un⸗ 
rteilen, verhalten ſich zu einander wie die bewegten 


b) Zwei mit Lokomotiven beſpannte Eiſenbahnzüge mögen gleich 5 


ie des andern, ſo folgt daraus, daß die erſtere Maſchine doppelt jo. 


te ab, ſo bemerkt man, daß ein leichter Pfeil bei weitem ſchneller 


Jede Kraft iſt an ſich etwas Unſichtbares; wir bemerken ſie nur . 
ihrer Wirkung und beurteilen ſie danach. Die hier geltenden Ge⸗ 


Maſſen in gleichen Zeiten ungleiche Geſchwindigkeiten er⸗ a 
len, verhalten ſich zu einander wie die Geſchwindigkeiten. 
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fliegt als ein ſchwererer. Ebenſo ſetzt die Gummiſchleuder kleinere 
Steine in raſchere Bewegung als dickere. Dieſelbe Lokomotive bringt 
einen kurzen leichten Perſonenzug in derſelben Zeit in viel ſchnellere 
Bewegung als einen langen ſchweren Güterzug. Überhaupt ſetzt ein 
und dieſelbe Kraft die ſchwerere Maſſe immer nur in langſamere Be⸗ 
wegung. Genauere Beobachtungen in dieſer Beziehung ergeben folgen⸗ 
den mit a) und b) im Einklang ſtehenden Satz: Wirken gleiche 
Kräfte gleiche Zeiten hindurch auf verſchiedene Maſſen, ſo 
erteilen ſie ihnen Geſchwindigkeiten, die ſich zu einander 
verhalten umgekehrt wie die Maſſen. 

Hierzu noch ein Beiſpiel: Schießt man ein Gewehr ab, ſo treiben 
die geſpannten Pulvergaſe nicht allein die Kugel nach vorn, ſondern ſie 
üben einen ebenſo großen und ebenſo langen Druck, auf die Rückwand des 
Rohres nach hinten aus. Deshalb erhält das ganze Gewehr einen Rück⸗ 
ſtoß, deſſen Geſchwindigkeit, wenn das Gewehr nicht feſtgehalten wird, ſich 
zu der Geſchwindigkeit der Kugel verhält wie umgekehrt ihre Maſſen. Das 
Infanteriegewehr (Modell 1888) wiegt 38 kg, ſeine Kugel 15 9; das Ge⸗ 
wehr iſt demnach 253 mal ſo ſchwer wie die Kugel. Daher iſt auch die 
Gejchwindigfeit beim Rückſtoße 253 mal jo klein wie die der Kugel. mit⸗ 
hin 640 m : 253 = 2,2 m. 


4. Kräfte an unbeweglichen Körpern. Wirkt eine Kraft 
auf einen unbeweglichen Körper, ſo übt ſie auf denſelben einen 
Druck oder Zug aus. Ruht z. B. ein Gegenſtand auf einer 
Unterlage, ſo drückt er infolge der Schwerkraft auf dieſe. Iſt 
er an einer Schnur aufgehängt, ſo wird die Schnur durch den 
ſtattfindenden Zug geſpannt. Ebenſo iſt es mit jeder anderen 
Kraft. Ein Pferd, das vor einen unbeweglichen Pfahl ge⸗ 
ſpannt ift und angetrieben wird, bewirkt einen Zug auf dieſen. 
Der Wind, der gegen die Wand eines Hauſes weht, übt gegen 
dieſelbe einen Druck aus. Jede Art von Druck und Zug läßt 
ſich nun, ebenſo wie der von der Schwerkraft hervorgerufene, in 
Kilogramm ausdrücken. Eine Federwage (Fig. 2), die für Ge⸗ 
Po: wichte geaicht ift, kann auch zur Meſſung von anderen Kräften 
Pune benutzt werden, z. B. zur Meſſung der Muskelkraft. 


wagt 


F. 5. Zuſammenſetzung von Bewegungen. 
* 


1. Befinden wir uns auf einem vorwärts ſegelnden Schiffe und 
gehen wir dabei auf dem Verdecke von dem Hinterteile nach vorne, fo 
hat unſer Körper eine doppelte Bewegung. Er macht einerſeits die 
Bewegung des Schiffes mit und hat andererſeits eine Eigenbewegung. 
Beide Bewegungen ſetzen ſich natürlich zu einer einzigen, der reſul⸗ 
tierenden, zuſammen. Legt das Schiff z. B. in einer Sekunde 6 m 
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zurück und iſt unſere Eigenbewegung in derſelben Zeit = 1,5 m, 
ſo iſt die reſultierende Bewegung unſeres Körpers = 6 + 15. 
— 1,5 m. 

2 Fährt auf einem Fluſſe ein mit Ruderern beſetzter Kahn ſtrom⸗ 
abwärts, ſo bewegt ſich derſelbe 1) infolge der Strömung und 2) in⸗ 
folge des Rudern vorwärts. Würde ihn die Strömung allein in der 
Sekunde um 2 m weiterführen, würde das Rudern in ſtillſtehendem 
Waſſer den Kahn in der Sekunde um 3 m weiterbringen, ſo muß er 
ſich jetzt in 1 Sekunde um eine Strecke von 2 +3 = 5 m bewegen. 
Wir folgern aus dem Geſagten den Satz: 

Die Reſultierende aus zwei gleichgerichteten Bewegungen 
gleich der Summe der einzelnen. f 

2. Hat wieder ein Fluß eine Geſchwindigkeit von 2 m in der 
io wird ein Dampfſchiff, das mit einer Geſchwindigkeit von 
r Strömung entgegenfährt, in der Sek. um 6 — 2 = 4 
} gelangen. Verſucht dagegen ein Schwimmer, deſſen Eigen- 
pegung 0,5 m in der Sekunde beträgt, dem Strome entgegen zu 
hwimmen, jo wird er jede Sekunde um 2 — 0,5 — 1,5 m rück⸗ 
ärts getrieben. Daraus folgt der Satz: 

Die Reſultierende aus zwei entgegengeſetzten Bewe⸗ 
ngen iſt gleich der Differenz derſelben und hat die Rich- 
ung der größeren. 85 
Sind beide entgegenſetzten Bewegungen gleich, ſo iſt die Reſul⸗ 
erende gleich Null. 5 a 5 
3. Ein auf einem Fluſſe befindliches Segelboot a (Fig. 3) möge 

ch den Wind allein in einer gewiſſen Zeit von a nach e geführt 


Fig. 3. Kahn auf einem Fluſſe, bewegt vom Winde und der Strömung. 


werden. In derſelben Zeit treibe die Strömung das Boot um eine 
Strecke a ) abwärts. Es wird dann unter der gemeinſchaftlichen Wir⸗ 
kung von Wind und Strömung ſich über die Diagonale des Parallelo⸗ 
gramms «bed bewegen und ſich am Schluſſe der Zeit in 4 befinden. 
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Die Reſultierende aus zwei verſchieden gerichteten Be⸗ 
wegungen iſt alſo nach Größe und Richtung gleich der Dia⸗ 
gonale des aus den Einzelbewegungen gebildeten Parallelo⸗ 
gramms. (Satz vom Parallelogramm der Bewegungen.) 


§. 6. Zuſammenſetzung und Zerlegung von Kräften. 


1. Zuſammenſetzung von Kräften. Greifen zwei Kräfte denſelben 
Punkt an, ſo laſſen ſie ſich durch eine einzige Kraft erſetzen, die das⸗ 
ſelbe leiſtet. Die beiden erſteren Kräfte heißen Komponenten oder 
Seitenkräfte, die letztere Reſultierende oder Mittelkraft. Da 
die Kräfte der von ihnen hervorgerufenen Bewegungen entſprechen, To 
gelten dabei dieſelben Geſetze, wie bei den Bewegungen: 

a. Die Reſultierende aus zwei gleich gerichteten Kräften 
iſt gleich ihrer Summe. 

b. Die Reſultierende aus zwei entgegengeſetzten Kräften 
iſt gleich ihrer Differenz und wirkt in der Re der 
größeren. 


C. Die Reſul⸗ 


ir tierende aus zwei 
zu verſchieden gerichte⸗ 
7 ten Kräften iſt nach 
RN . Größe und Richtung 
ee 1 gleich der Diago⸗ 


A, nale des aus den 
Komponenten ge⸗ 
bildeten Parellelo⸗ 
gramms. 

Die Sätze a. und 
b. ſind ohne weiteres 
klar. Hängt man z. B. 
an einen Nagel ein 
Gewicht von 5 Pfund 
und noch ein zweites 
von 3 Pfund, ſo iſt 
die Wirkung dieſelbe, 
K als wenn man ein ein⸗ 
ziges Gewicht von 8 
Pfund daran gehängt 
5 - hätte. — Ziehen zwei 
Fig. 4. Parallelogramm der Kräfte. Leute an einem im 


Boden ſtehenden Pfahl, der eine mit einer Kraft von 20 kg, der 
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debe in genau entgegengeſetzter Richtung mit einer Kraft von 12 %, 
erleidet der Pfahl einen reſultierenden Zug von 20 12 8 ko. 
Zaum Beweiſe des 3. Satzes bedient man ſich des in Fig. 4 (S. 16) 
rgeſtellten Apparates. Vom Punkte m gehen drei Schnüre aus, 
denen zwei über Rollen laufen, die dritte einfach herunter hängt, 
die alle durch Gewichte geſpannt ſind. Iſt etwa das et Ra 
— 4 Einheiten, ſo nimmt man mt = 3, ms = 4 Längen⸗ 
theiten und bildet daraus das Parallelogramm s 1 %. Iſt dann 
Diagonale m u der dritten Kraft A gleich und entgegengeſetz. ſo 
iſt Steähgemicht vorhanden. 


= 2. Zerlegung einer Kraft. Statt einer einzigen Kraft, die einen 
; = Körper angreift, laſſen ſich auch zwei 
= oder mehrere andere Kräfte ſetzen, die zu⸗ 
ſammen dieſelbe Wirkung hervorbringen. 
So kann man (Fig. 5) die Kraft Pin 
5 die Komponenten P und © zerlegen. Eine 


ie der Wirkung einer Rn oft von großem 
5. Zerlegung einer Kraft. Nutzen. „ 

Beiſpiel: Auf das ſchräg geſtellte Segel e d eines Schiffes 
ig 0 treffe der Wind in der I ea. Der Winddruck a f 
läßt ſich nun in zwei Kom⸗ 
ponenten, 1 und 2, zerlegen, 


Segelfläche parallel iſt und 


abgleitet, während die andere 


v das Segel ausübt. Dieſe 
letztere Kraft 2 zerlegt man 
weiter in die Komponenten 


Fig. 6. Segeindes Schiff. 


i ſeiner geſtreckten Bauart nur 
chr wenig nachgiebt, während endlich die letzte Komponente 4 das Schiff 
vorwärts treibt, 


& 7. Der freie Fall. 


135 Beobachtungen. Beobachten wir fallende Körper, ſo bemerken 
wir zunächſt, daß im gewöhnlichen luftgefüllten Raume eine Bleikugel 


Pünin g. Phyfik. I. (Ausg. f. Realſchulen.) 2 
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ſolche Zerlegung iſt für die Beurteilung 


von denen die erſtere der 
darum wirkungslos an dieſer 


einen ſenkrechten Druck auf 


3 und 4, von denen 3 einen 
jeitlichen Druck auf das Schiff 
ausübt, dem es aber infolge 
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oder ein Stein ſchneller fällt als eine Feder oder ein Blatt Seiden⸗ 
papier. Dreht man das Seidenpapier aber in ein feſtes Kügelchen 
zuſammen, ſo fällt es ungleich raſcher als zuvor. Faltet man ein 
Blatt Papier zu einem Pfeil, ſo fällt dieſer raſcher zu Boden als das 
ungefaltete Blatt. Ein geſchloſſener Regenſchirm fällt ebenfalls raſcher 
als ein aufgeſpannter. Ein Fallſchirm ſenkt ſich ſo langſam, daß ein 
Menſch ſich mit demſelben aus der Höhe herablaſſen kann. Man 
erkennt daraus, daß es der Luftwiderſtand iſt, der die Fallgeſchwindig⸗ 
keit bei manchen Körpern ſo ſehr verzögert. — Um zu entſcheiden, ob 
in der That alle Körper im luftleeren Raume gleich ſchnell fallen, be⸗ 
nutzt man eine ungefähr zwei Meter lange Röhre, die etwa eine 
Münze, ein Stückchen Papier und ein Flöckchen Watte enthält. Pumpt 
man die Luft mittelſt der Luftpumpe aus, ſo durchfallen die verſchie⸗ 
denen Körperchen beim Umdrehen der ae dieſe e in glei⸗ 
cher Zeit. 

Auch im lufterfüllten Raume fallen Korper, auf die der Luft⸗ 
widerſtand wenig Einfluß hat, gleich ſchnell, wenn auch ihre Gewichte 
ſehr verſchieden ſind. Ein Gramm Blei fällt ſo ſchnell wie ein Kilo⸗ 
gramm. Das kg wird freilich mit einer 1000 mal jo großen Kraft 
zu Boden gezogen wie das Gramm, dafür iſt aber auch die zu be⸗ 
wegende Maſſe 1000mal ſo groß. — Auch iſt nicht einzuſehen, warum 
die 1000 / aus denen 1 // beſteht, vereinigt etwa ſchneller fallen 
ſollten als getrennt. — Es gilt alſo das Geſetz: i 

Alle Körper fallen im luftleeren Raume gleich ſchnell— 


2. Die Geſchwindigkeit beim freien Fall nimmt, wie ſchon eine 
oberflächliche Beobachtung zeigt, fortwährend zu. Wir ſehen, daß ein 
fallender Stein mit um jo größerer Heftigkeit auf den Boden aufſchlägt, 
je größer die Höhe iſt, aus der er herabfällt. Beſonders bemerken wir 
den Unterſchied beim eigenen Herabſpringen. Ein Sprung aus gerin⸗ 
ger Höhe iſt ungefährlich, ein Sprung aus dem höheren Stockwerke 
eines Hauſes führt ſchlimme Verletzungen oder den Tod herbei. Eine 
genaue Meſſung der Geſchwindigkeit iſt jedoch ohne beſondere ER 
kehrungen nicht möglich. r 


3. Geſamtfallräume. Um die Fallräume, die ein freifallender 
Körper in einer oder mehreren Sekunden zurücklegt, kennen zu lernen, 
kann man an der Außenwand eines Turmes Bleigewichte herabfallen 
laſſen und durch paſſend angebrachte Vorrichtungen dieſelben nach 1, 
2 Sekunden auffangen. Es ergiebt ſich, daß der Fallraum 
für 1 Sek. 4,905 m beträgt, für 2 Sek. das Vierfache, alſo 19,61 m, 
für 3 Sek. das Neunfache u. ſ. w. Abgerundet find die Geſamt⸗ 
fallräume für g 


La; 3 4, 5 Sek. 
5 m, 20 m, 45 m, 80 m, 125 m,. 
oder 1.5 , 45m, 95m, 16.5 , 25.5 . 
Die Geſamtfallräume verhalten 


zeiten. 


Zahlen durch Subtraktion. Der Fallraum 

beträgt für die . 
j a, 
5 m, 15 Re %%% ̃ũ ů1 AO mM 


Die Fallräume während der ein⸗ 
zelnen Sekunden verhalten ſich alſo 
wie die ungeraden Zahlen. 

In der nebenſtehenden Fig. 7 ſind die 


arabiſchen Ziffern, die Geſamtfallräume mit 
römiſchen Ziffern bezeichnet. Die Maße ſind 


Wirklichkeit entſpricht. 
BVerſuch. An einem Faden (Fig. 8, fotg, S0 
von dem einen Endpunkte ſich wie 1: 4:9 16. 


ein beſchleunigter Rhythmus ergeben. 


un le deen. folge des Beharrungsvermögens beibehält, 


r die 1. Sekunde. Bei gleichmäßigem b 5 
nn 3 am Ende der 


55 2 3 I S 
10 m, 20 % 8 2 
Au s der Gefeheintitit am a. und Ende einer Sekunde et 
2 * 
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ſich alſo wie die Quadrate der Fall⸗ 


4. Die Falräume während Pr ei! 
1 Sekunden ergeben ſich aus den vorigen 


oder en, 39m, 55m, , 95m. 


Fallräume während der einzelnen Sekunden mit 


dabei 1000mal ſo klein als in der Wirklichkeit, 5 
jo daß jedem mm in der Zeichnung 1 m in der 


ſind Bleikugeln angebracht, deren e = 


verhalten. Man läßt den Faden jo herabhängen, 

daß der Endpunkt den Boden berührt. Beim 
Loslaſſen ſchlagen die Kugeln in gleichem Takte 
auf. Wären die Abſtände gleich, ſo würde ſich Fr 


5. Erklärung. Da der fallende Kr 
per die einmal erlangte Geſchwindigkeit in 


die Anziehungskraft der Erde aber under 
auf ihn ner wirkt, jo muß feine Geſchwindigkeit gleich? 
ichſen. Die obigen Werte ergeben fi nun unter der Anz 
daß die Fallgeſchwindigkeit am Ende der 1. Sekunde 
nn 9,81 m) iſt, alſo doppelt fo groß, als der 
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ſich nun die mittlere Geſchwindigkeit für dieſe Sekunde. Am Anz 
fange der 1. Sekunde iſt die Geſchwindigkeit zunächſt — 0, am Ende 
derſelben = 10 m; die mittlere Geſchwindigkeit für die 1. Se⸗ 
kunde iſt alſo 5 m. Ebenſo ergibt ſich als mittlere Geſchwin⸗ 
digkeit für die 2. Sekunde 15 m, für die 3. Sekunde 25 m 
u. ſ. w. Den mittleren Geſchwindigkeiten entſprechen aber die 
in den einzelnen Sekunden zurückgelegten Wege. Diele 
ſind aljo: 
„ . VVV 
oder 15 n, 3.5m, 55 mn, han 2. s 
Durch Zuſammenzählen der Fallſtrecken für die einzelnen Se⸗ 
kunden erhält man endlich die Geſamtfallräume für mehrere 
Sekunden: 
„%% m 45. m 8 
oder 1-5m, 4 mn, 9:5 m, 16- Un. 


6} 
5 
7 
d 


Fig. 8. 6. Setzt man allgemein die Geſchwindigkeit am Ende der 
1. Sek. gleich 9, jo find die Gejchwindigfeiten am Ende der verſchie⸗ 
denen Sekunden 


, , 5 
die während der einzelnen Sekunden zurückgelegten Strecken 
8 „„ 7.8 
1 25 3 2 5 25 7 5 2 
die Geſamtfallräume 
8 ch a I 
| 1 25 4 2. a 25 16 222 
Die Geſchwindigkeit » am Ende der ? ten Sek. iſt demnach » = gt, der 
in £ Sekunden durchlaufene Weg s = 2 5 5 8 


7. Bewegung auf einer ſchiefen Ebene. Befindet ſich eine Kugel 
auf einer ſchiefen Ebene oder in einer ſchrägen Rinne, ſo rollt ſie mit 
beſchleunigter Bewegung abwärts und befolgt dabei analoge Geſetze, wie 

= beim freien Fall; nur geht 
die Bewegung im Ganzen 
langſamer vor ſich. Wir beob⸗ 
achten dies z. B. auf Kegel⸗ 
bahnen, wenn die Bälle in 
ſchraͤgen Rinnen zum Spieler 
zurücklaufen. f 

Die auf die Kugel wir⸗ 
kende Schwerkraft 8% (Fig. 
a a 9) läßt ſich in zwei Kompo⸗ 
nenten zerlegen, deren weitere SP der ſchiefen Ebene parallel iſt, wäh⸗ 
rend die zweite SD darauf ſenkrecht ſteht. Nur die erſtere, SP, 


2 


Fig. 9. Schiefe Ebene. 
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ar er z zur Bewegung an. Je mehr die Richtung der 15 = 
der der horizontalen nähert, um jo kleiner iſt SP und um jo lang⸗ 
er er vollzieht ſich das Herabrollen der Kugel. 

Galilei, der Entdecker der Fallgeſetze, konſtruierte ſich eine recht 
latte be (Fig. 10), maß die von der Kugel in den verſchiedenen 


Fig. 10. Fallrinne. 


kunden durchlaufenen Strecken und fand die Bewegung ganz dem 
Fall entſprechend. Auch die Endgeſchwindigkeit konnte er feſt⸗ 
n. Er ließ zu dieſem Zwecke die ſchräge Rinne mittels eines Ge⸗ 
in eine horizontale übergehen. Von der gebrochenen Stelle an 
e Kugel mit der erlangten Geſchwindigkeit weiter. 

Weitere Verſuche: a. In einem „ Brette befinden 
Rinnen vom Längenverhältniſſe 1: 4: 9: 16; ihre Anfangspunkte 
en oben nebeneinander. Läßt man in 1 955 4 Kugeln zugleich herab⸗ 
en, ſo erreichten ſie nacheinander in gleichen Zeitintervallen die Endpunkte. 
b. Auf einer horizontalen Schienenbahn ſteht ein mit geringer Rei⸗ 
. laufender Wagen; er wird durch eine Schnur, die über eine Rolle 
eht und ein Gewicht trägt, in Bewegung geſetzt. Ein an der Bahn ange⸗ 
rachter Maßfſtab geſtattet die Meſſung der in beſtimmten Zeiten durch⸗ 
fenen Strecken. Hebt man in einem gewiſſen Augenblicke das Zug⸗ 
cht ab, jo behält der Wagen die erlangte Endgeſchwindigkeit, die alſo 
ben alls meßbar iſt. Die ganze Bewegung gehorcht den für den se 
Berunbenen Geſetzen. 


§. 8. Der Wurf. 


Die wichtigſten Arten des Wurfes ſind der ſenkrecht aufwärts 
richtete, der horizontale und der ſchräge Wurf. 
I. Wird ein Körper ſenkrecht in die Höhe geworfen, jo muß, 
die Schwerkraft ſeiner Bewegung entgegenwirkt, ſeine Geſchwin⸗ 
igkeit ſich fortwährend vermindern. Der Betrag, um den dieſe in 
iner Sekunde abnimmt, muß ebenſo groß ſein, wie die Zunahme der 
ſchwindigkeit beim freien Fall, alſo 9,81 m, oder rund 10 m. It 
eshalb die Anfangsgeſchwindigkeit etwa 40 m, ſo wird ſeine Geſchwin 
gkeit nach 1 Sek. noch 30 m, nach 2 Sek. noch 20 m, nach 3 Sek. noch 
O m fein. Nach 4 Sek. iſt die Geſchwindigkeit zu Null geworden und 
Körper daher einen Augenblick in Ruhe. Er hat feinen höchſten 
Punkt erreicht und beginnt nun umzukehren. Von jetzt ab fällt er mit 
wachſender ehe zurück 5 ſeine Geſchwindigkeit am Ende der 


22 Mechanik der feſten Körper. 


nun folgenden Sekunden beträgt wieder 10, 20, 30, 40 % Die 
Geſchwindigkeit nimmt alſo beim Steigen des Körpers in 
derſelben Weiſe ab, wie ſie beim Fallen zunimmt. In 
gleicher Höhe hat der Körper beim Auf- und Abſteigen auch 
gleiche Geſchwindigkeit. : 

Die beim Steigen in den einzelnen Sekunden zurückgelegten 
Strecken ſind deshalb auch genau ſo groß, wie die entſprechen⸗ 
den Strecken beim Fallen. Überhaupt läßt ſich alles über den freien 
Fall Geſagte in umgekehrter Weiſe auf das Aufſteigen anwenden. 

Verſteht man alſo unter » die Anfangsgeſchwindigkeit, unter £ die 
Steigzeit, unter s die Steighöhe, ſo gelten die für den freien Fall ent⸗ 
wickelten Formeln auch für den ſenkrecht aufwärts gerichteten Wurf: 

9 2 
e 5 
Eliminiert man aus beiden Formeln z, jo erhält man s = ar Die Steig- 
höhe eines emporgeworfenen Körpers wächſt alſo mit dem Quadrate der 
Anfangsgeſchwindigkeit. Iſt deshalb die Anfangsgeſchwindigkeit bei einem 
Körper 2 oder 3 mal ſo groß wie bei einem andern, ſo ſteigt er 4 oder 9 mal 
ſo hoch wie dieſer. 5 

2. Wird ein Körper in hori zogtaler Richtung fortgeſchleudert, 

ſo würde er, wenn keine andere Kraft auf ihn wirkte, in derſelben 
VC Richtung und mit gleichförmiger 
ER Geſchwindigkeit ſich fortbewegen. 
Er müßte alſo (Fig. 11) am 
Ende der folgenden Sekunden 
ſich in den Punkten Z, 3 
i IV, J befinden. Würde dage- 
2 | gen nur die Anziehungskraft der 
ee 5 ö Erde auf ihn wirken, ſo müßte 
1 er ſenkrecht herunterfallen und 
Wege durchlaufen, die ſich 
zu einander verhalten wie 
| : 4 9 1623 In Wirk 

Mi nn ee \ lichkeit muß der Körper ſich alſo 
f i | am Ende der verſchiedenen Se⸗ 
kunden in den Punkten a,b, 6, 
4, e befinden, welche ſich ergeben, 
wenn man beide Bewegungen 
nach dem Parallelogramm der 
Bewegungen zuſammenſetzt. Er 
durchläuft ſomit eine krumme 
Linie, die in der Mathematik 


Fig. 14. Wurf bei horizontaler Anfangsrichtung. 


unter dem Namen Parabel bekannt iſt. 
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Zauſatz. Ein horizontal geworfener 5 a, 
per erreicht den Boden ebenſo ſchnell je 
38 2 — wie ein frei . 
fallender. „ 
Dies läßt ſich 
Fig. 12. Wurfapparat. . 5 i 1 
m Wurfapparate (Fig. 12) zeigen. 60 f 
jerjelbe iſt jo eingerichtet, daß, wenn ; 
Kugel A das Rohr verläßt, B frei 
gerabfällt. Beide Kugeln ſchlagen bei Be 
rizontaler Wurfrichtung gleichzeitig 5 = > i 
uf den Boden auf. 2 5 = 
3. Beim ſchräg aufwärts ge- „„ 3 
chteten Wurfe (Fig. 13) würde 5% ᷑ PP 
Körper, wenn die Erdanziehung e 
vorhanden wäre, ebenfalls in 5 8 
; Linie fortfliegen und nach 5 
1 Sekunden % 3 
n e e, d, ee. befinden. Die, an N 
Anziehungskraft der Erde zieht ihn aber * en 
n diefen Zeiträumen um Strecken von 
Sn >20 m, 45 „ herunter. 
Deshalb muß ſich der Körper en Ende Fig. 13. Schräg aufwärts 
rn der 1. Sekunde gerichteter Wurf. n 
nicht in f, Sondern in dem 5 m d tiefer gelegenen 
0 Punkt x befinden; ebenſo 
am Ende der 2, Se⸗ 
kunde 20 m unterhalb e, 
mithin in y; am Ende 
der 3. Sekunde 45 m 
unterhalb 4, alſo in 2 
u. ſ. w. Die Flugbahn 
iſt auch hier eine Pa⸗ 
rabel, beſtehend aus einem 
aufſteigenden und abſtei⸗ 
genden Aſte. ö 
Die entwickelten Ge⸗ 
ſetze haben nur für den 
luftleeren Raum eine volle 


lichen lufterfüllten Raume 
vermindert der Luftwider⸗ 
ſtand beſonders bei raſch 
fliegenden Körpern (Ge⸗ 
: „ wehr: und Kanonenkugeln) 
„ die Geſchwindigkeit mehr 


Gültigkeit. Im gewöhn⸗ 
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und mehr. Deshalb iſt hier der abftkinertoe At der Wurfbahn ſteiler und 
kürzer als der aufſteigende. 

Auch bei Waſſerſtrahlen, wie ſie aus einer Feuerſpritze oder einer 
Spritzflaſche fortgeſchleudert werden, finden die Geſetze des Wurfes An⸗ 
wendung. Die Figur des Strahles (Fig. 14) zeigt uns deutlich das Bild 
der Parabel. Auch beim Rollen einer Kugel über eine ſchräge Fläche 
(ſchräg geſtelltes Billard oder ſchräge Tiſchplatte) kann man paraboliſche 
Bahnen beobachten. a 


§. 9. Das Pendel. 


1. Hängt man eine kleine Kugel an einem dünnen, möglichſt 
gewichtloſen Faden auf, ſo daß ſie frei hin und her ſchwingen kann, 
ſo hat man ein einfaches Pendel. Die Lage, die es beim ruhigen 
Herabhängen einnimmt, nennt man ſeine Gleichgewichtslage. Bes 
wegt man es aus dieſer heraus und läßt es dann frei, ſo ſchwingt es 
infolge der Schwere in die Gleichgewichtslage zurück; hier verharrt es 
aber nicht, ſondern bewegt ſich wegen der erlangten Geſchwindigkeit 
nach dem Trägheitsgeſetze weiter, beſchreibt dann auf der anderen Seite 
der Gleichgewichtslage einen faſt ebenſo großen Bogen, kehrt darauf 
wieder um und beginnt ſeine Bewegung von neuem. Durch Luftwider⸗ 
ſtand und Reibung kommt es allmaßlich zur Ruhe. 


2. Die 15 das Pendelgewicht wirkende Schwerkraft CD (Fig. 15) 
i läßt fie) in zwei Komponenten zerlegen, 
N deren eine CF in der Richtung des Fa⸗ 
dens wirkt und dieſen ſpannt, während 
die andere CH dazu ſenkrecht ſteht und 
das Pendel zur Bewegung antreibt. Je 
nach dem Winkel 4, den die augenblickliche 
Pendellage mit der Gleichgewichtslage bil- 
det, iſt die wirkſame Komponente CH 
bald größer, bald kleiner. Die Pendel⸗ 
bewegung iſt deshalb in dem abſteigenden 
Aſte auch eine ungleichmäßig beſchleunigte, 
in dem aufſteigenden eine ungleichmäßig 
verzögerte. Über das Pendel gelten fol- 
gende Sätze: 


Fig. 15. Einfaches Pendel. 


x a. Die Schwingungsdauer eines Pendels iſt von der 
Subſtanz und dem Gewichte des an dem Faden hängenden 
kleinen Körpers unabhängig. Zum Beweiſe befeſtige man an 
gleichen Fäden Kugeln von Blei, Eiſen, Wachs oder Holz, dabei von, 
verſchiedener Größe, und laſſe ſie ſchwingen. 
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bp) Die Schwingungsdauer eines Pendels iſt von der 
Größe des Ausſchlagswinkels unabhängig, ſolange derſelbe 109 
nicht überſteigt; größere Schwingungen gebrauchen etwas mehr Zeit. 
Man überzeugt ſich hiervon leicht, wenn man mit Hülfe einer Taſchen⸗ 
uhr die Zahl der Schwingungen für eine Minute beobachtet. 

e. Ein Pendel von 0,994 m Länge hat eine Schwin— 
gungsdauer von 1 Sekunde; es heißt darum ein Sekundenpendel. 
Zum Beweiſe laſſe man ein Pendel von dieſer Länge eine Minute 
lang ſchwingen und zähle die Schwingungen. Es ſind deren 60. 

. Die Schwingungszeiten verſchiedener Pendel ver- 
halten ſich zu einander, wie die Quadratwurzeln aus ihren 
Längen. Man ſtelle zum Beweiſe drei Pendel her, deren Längen ſich 
zu einander verhalten wie 1: 4: 9; alsdann verhalten ſich ihre 
Schwingungszeiten wie 1: 2: 3. Wie lang muß ein Pendel ſein, 
deſſen Schwingungsdauer ½ Sek., 2 Sek. beträgt? 

e. Das Pendel ſchwingt um jo ſchneller, je ſtärker die 
Schwerkraft an einem Orte iſt. 

Auf hohen Bergen ſchwingt das Pendel langſamer als in der Ebene, 
am Aquator langſamer als am Pole. Eine Pendeluhr, die bei uns re⸗ 
guliert iſt, bleibt zurück, wenn ſie zum Aquator, eilt vor, wenn ſie nach 
Norden gebracht wird. — Bringt man unter einem Pendel mit eiſerner 
Kugel einen kräftigen Magneten an, ſo ſchwingt es ſehneller als zuvor, da 
die Anziehung des Magneten die Anziehungskraft der Erde unterſtützt. 


3. Uhren. Die wichtigſte Anwendung findet 

das Pendel bei den Uhren. Das Uhrpendel hat im 
Gegenſatz zu dem bisher beſprochenen einfachen Pen⸗ 
del ſtatt des dünnen Fadens eine feſte Stange und 
ſtatt der kleinen Kugel eine größere Scheibe. Durch 
beides wird die Schwingungsdauer einigermaßen be⸗ 
einflußt, ſo daß z. B., wenn der Scheibenmittelpunkt 
vom Aufhängepunkte 0,994 entfernt iſt, das Pendel 
nicht ohne weiteres als ein Sekundenpendel angeſehen 
werden darf. Schon Galilei, der die Pendelgeſetze 
entdeckte, benutzte das Pendel zu Zeitmeſſungen; als 
der eigentliche Erfinder der Pendeluhren iſt jedoch 
Huyghens (1556) anzuſehen. Bereits ſeit dem 
Anfange des 12. Jahrhunderts waren Räderuhren 
bekannt, indeſſen war ihr Gang, da ihnen das 
Pendel fehlte, noch ſehr ungenau. Erſt die Ein⸗ 
fügung desſelben ermöglichte die heutige Genauigkeit. 
Die Räder einer jeden Uhr würden unter dem 

> Einfluſſe eines treibenden Gewichtes mit großer Ge- 

g. 16. Pendeluhr. ſchwindigkeit umlaufen, wenn nicht durch irgend eine 


gi 


10 


26 Mechanik der feſten Körper. 


Hemmung ein ruhiger Gang herbeigeführt würde. Dazu dient das 
Pendel. Mit ſeiner Stange iſt ein Doppelhaken GE (Fig. 16, vor. S.) 
in Verbindung geſetzt, deſſen Vorſprünge in die Lücken zwiſchen den 
ſchiefgeſchnittenen Zähnen des ſog. Steigrades H eingreifen. Bei jeder 
Pendelſchwingung gleitet nun, abwechſelnd 
links und rechts, ein Zahn des Steigrades 
an den Vorſprüngen des Doppelhakens 
vorbei. Dabei erhält derſelbe immer einen 
leiſen Druck, der bewirkt, daß das Pendel 
nicht infolge von Reibung und Luftwider⸗ 
ſtand alsbald zur Ruhe kommt. 

Bei der Taſchenuhr wird das Pendel vertreten durch die ſog. 
Unruhe (Fig. 17), ein Rädchen, das unter dem Einfluſſe einer feinen 
Spiralfeder hin und her ſchwingt. 5 


Fig. 17. Unruhe der Taſchenuhr. 


4. Foucaults Pendelverſuch. Jedes Pendel, das genau in einer 
SEE, Ebene hin- und herſchwingt, hat das Be⸗ 
N ſtreben, die Richtung dieſer Ebene beizube⸗ 

N halten. Iſt ein Pendel (Fig. 18) inner⸗ 
halb eines Rahmens aufgehängt, ſo behält 
es, auch wenn dieſer gedreht wird, ſeine 
Schwingungsrichtung bei. Denken wir uns 
ein ſolches Pendel über dem Nordpol der 
Erde angebracht, jo wird es die Achſendrehung 
derſelben nicht mitmachen. Anweſende Zu⸗ 
[A ſchauer würden alſo den Eindruck gewinnen, 
als wenn das Pendel ſich drehte, während 
die Erde ſtillſtände. Auch in unſeren Ge⸗ 
genden beobachten wir eine ähnliche allerdings 
langſamere Drehung und haben ſo einen 
. direkten Beweis für die Achſendrehung der 
Foucaults Pendelverſuch. Erde. 


§. 10. Bewegung im Kreiſe. Ceutrifugalkraft. 


1. Schwingt man einen Stein an einem Bindfaden im Kreiſe 
herum, ſo bemerkt man, daß der Stein einen Zug auf den Bindfaden 
und unſere Hand ausübt. Dieſen Zug nennt man Centrifugal-⸗ 
oder Fliehkraft. Der Stein hat, wie jeder bewegte Körper, das 
Beſtreben, ſich dem Trägheitsgeſetze entſprechend in gerader Linie fort— 
zubewegen. Wird er durch den Bindfaden gezwungen, einen Kreis zu 
beſchreiben, jo leiſtet er einen“ dauernden Widerſtand dagegen, und 
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eben dieſer Widerſtand gegen die fortwährende Krümmung ſeiner Bahn 
äußert ſich als ein Zug auf die ihn feſthaltende Schnur. 
i Löſt der Stein ſich von dem Faden los, fo fliegt er in der 
Richtung, die er in dieſem Augenblicke gerade hat, d. h. in der Rich⸗ 
tung der in dieſem Punkte an den Kreis gezogenen Tangente, fort. 
Auch von raſch rotierenden Schleifſteinen und Wagenrädern ſehen wir 
die Waſſertröpfchen oder Schmutzteilchen in der Tangente fortfliegen. 
Dasſelbe geſchieht, wenn Knaben eine Kartoffelbeere oder dgl. auf 
einen zugeſpitzten Stock ſtecken und dann mit einem Schwung fort⸗ 
schleudern. 
2 Soll der an der Schnur kreiſende Stein dieſe unſerer Hand 
nicht entreißen, jo müſſen wir ſelbſt das andere Ende der Schnur 
mit einer Kraft feſthalten, die der Centrifugalkraft das Gleichgewicht 
hält, ihr alſo gleich und entgegengeſetzt iſt. Dieſe zum Mittelpunkte 
des Kreiſes gerichtete Kraft heißt Centripetalkraft. 
2. Zahlreiche Verſuche über die Centrifugalkraft laſſen ſich mit 

der Centrifugal- oder Schwungmaſchine anſtellen (Fig. 19). Bei 
dieſer wird ein größeres Rad 5 mittelſt eines Handgriffes gedreht. 


Fig. 19. Centrifugalmaſchine. 


Durch eine Schnur ohne Ende wird die Bewegung auf ein kleineres 
Rad D übertragen, das nun mit entſprechend ſchnellerer Winkelgeſchwin⸗ 
digkeit umläuft. Auf die Achſe des letzteren Rades laſſen ſich ver⸗ 
ſchiedene Apparate auſſchrauben, z. B. Vorrichtungen, bei denen durch⸗ 
bohrte Metallkugeln auf Stangen gleiten (vgl. Fig. 22), Rinnen und 

Gefäße mit beweglichen Kugeln, Glasgefäße mit Waſſer oder Queck⸗ 
ſilber und dergleichen mehr. Alle zu beobachtenden Erſcheinungen er⸗ 


5 klären ſich hierbei aus dem Beſtreben der Körper, die Drehungsachſe 
zu fliehen. Bemerkenswert iſt der Verſuch mit einem aus Metall⸗ 


ſtreifen gebildeten Kugelmodell (Fig. 19), das ſich beim Drehen 
abplattet und jo einen Beleg für die, Abplattung der Erde infolge 
ihrer Achſendrehung liefert. # BR 
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3. Eine wichtige Anwendung macht 
man von der Centrifugalkraft bei den 
Centrifugalregulatoren der! Dampf- 
maſchinen (Fig. 20). An der ſenkrechten 
Achſe AA’ befinden ſich zwei bei C und G. 
beweglich eingelenkte Stangen C. und 
CA, die an ihren Endpunkten zwei ſchwere 
Kugeln tragen. An dieſe Stangen ſetzen ſich 
bei M und u zwei weitere Stäbe UN 
und M'N' an, die mit ihren unteren En⸗ 
den ſich an eine Hülſe 7 ſchließen, die ver⸗ 
ſchiebbar auf der Achſe ſitzt. Bei ſtillſtehen⸗ 

= der Maſchine hängen die Kugeln herab und 
Sig 20. sentrifnigalrezulator. die Hülſe hat ihre tiefſte Stellung. Be⸗ 
ginnt die Drehung, ſo heben ſich die Kugeln infolge der Fliehkraft 
und nehmen auch die Hülſe 7 mit in die Höhe. Die Bewegung der 
letzteren wird durch das Geſtänge VW auf ein Ventil übertragen, 
das im Dampfzuleitungsrohr ſitzt und das Zuſtrömen des Dampfes 
regelt. : 

Weitere lechniſche Anwendung hat die Centrifugalkraft bei den 
Centrifugaltrockenapparaten, den Milchentrahmungsmaſchinen, den Honig⸗ 
nn dem Centrifugalgebläſe u. ſ. w. gefunden. 

Ein im Kreiſe herumga⸗ 
loppierender Kunſtreiter (Fig. 21) 
muß feinen Körper ſoweit nach 
der Innenſeite der Bahn her⸗ 
überneigen, daß die Reſultierende 
aus der Fliehkraft Z und der 
Schwerkraft I in die Längs⸗ 
richtung ſeines Körpers fällt. — 
Aus demſelben Grunde wird bei 
Eiſenbahnen an Stellen, wo die 
Bahnlinie gekrümmt iſt, die 
äußere Schiene etwas höher ge⸗ 
legt als die innere. 


Fig. 21. Kunſtreiter im Circus. 


. 11. Freie Achſen. 


e at man auf die Schwungmaſchine (Fig. 19) eine 
And Scheibe und ſetzt dieſelbe in Drehung, ſo läuft ſie völlig ruhig. 
Die von den einzelnen Teilchen der Scheibe entwickelten Centrifugal⸗ 
kräfte find nach allen Seiten gerichtet und ſtehen deshalb im Gleich⸗ 
gewicht. Auch der Apparat (Fig. 22) läuft durchaus ruhig, wenn 


» 
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die Kugeln auf der Stange jo verteilt find, daß die Centrifugalkräfte 
ſich aufheben. Schieben wir je⸗ 
doch beide Kugeln an dieſelbe Seite 
und drehen raſch, ſo kommt die 
ganze Maſchine in eine ſehr un⸗ 
ruhige, rüttelnde Bewegung. Durch 
die Centrifugalkraft der Kugeln, 
die jetzt nicht aufgehoben wird, 
wird die Achſe abwechſelnd nach allen Seiten gezerrt. 

Achſen, bei denen die auftretenden Centrifugalkräfte ſich aufheben, 


Fig. 22. Apparat zur Centrifugalmaſchine— 


ſo daß alſo die Notation ruhig fortläuft, heißen freie Achſen. 


Bei jedem Schwungrade einer Maſchine muß ſorgfältig darauf 
geſehen werden, daß feine Drehungsachſe eine freie iſt. Iſt die Maſſe 
des Rades nicht ganz gleichmäßig auf den Umfang verteilt, geht die 
Achſe nicht genau durch den Mittelpunkt oder figt das Rad ſchief auf 
der Achſe, ſo zerren die auftretenden Centrifugalkräfte fortwährend an 
derſelben und machen, beſonders bei raſchen Drehungen, die Maſchine 
oft ſchon in kurzer Zeit unbrauchbar. 


2. Kreiſelverſuche. Jeder um eine freie Achſe rotierende Körper 
hat das Beſtreben, die Richtung ſeiner Achſe beizubehalten. Ein rollen⸗ 
des Rad fällt nicht leicht um. Beſonders intereſſaut iſt das Ver⸗ 
halten der rotierenden Kreiſel. Neigt man die Achſe des Kreiſels 
zur Seite, ſo beſchreibt ſie einen Kegelmantel. Ja, wenn man die 


Fig. 28 Kreiſelverſuche. 
Achſe in eine vollſtändig horizontale Lage bringt, jo fällt der Kreiſel 
nicht, ſondern bewegt ſich ſtatt deſſen int Kreiſe herum (Fig. 23). 
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Die Eigentümlichkeit rotierender Körper, die Achſenrichtung beizube⸗ 
halten, benutzt man bei den gezogenen Gewehren und Kanonen. Die langge⸗ 
ſtreckten Geſchoſſe dieſer Waffen würden von ſelbſt nicht immer mit der Spitze 
vorausfliegen, ſondern ſich in der Luft überſchlagen. Durch die ſchrauben⸗ 
förmigen Züge im Innern des Laufes aber wird dem Geſchoß eine raſche 
Rotation um ſeine Längsachſe erteilt, infolgedeſſen es ſeine Richtung beibehält. 


S. 12. Stoß. 


1. Wirft man einen Gummiball an eine Wand, ſo ſpringt er 
mit faſt unverminderter Geſchwindigkeit von ihr zurück; ſchleudert man 
dagegen eine Kugel aus feuchtem Lehm gegen dieſelbe, ſo wird dieſe 
abgeplattet und bleibt entweder an der Wand kleben oder fällt auch 
herab. Wir ſehen hieraus, daß das Verhalten elaſtiſcher und un⸗ 
elaſtiſcher Körper beim Stoße ein ſehr verſchiedenes iſt. Der elaſti⸗ 
ſche Gummiball ward beim Anprall auch für einen Moment abge⸗ 
plattet; dieſes ergiebt ſich ſchon aus dem ziemlich großen runden 
Flecken, den ein naſſer Gummiball an einer weiß gekälkten Wand 
zurückläßt. Als elaſtiſcher Körper beſtrebt ſich dieſer Ball aber, ſo⸗ 
gleich ſeine Kugelform wieder anzunehmen, und ſchnellt deshalb ſo⸗ 
fort mit faſt gleicher Kraft von der Wand zurück. Die unelaſtiſche 
Lehmkugel hingegen kann, einmal zuſammengedrückt, ihre frühere Form 
nicht wieder annehmen. Elaſtiſch ſind auch die beim Billardſpiel ge⸗ 
brauchten Elfenbeinkugeln, unelaſtiſch Schneebälle, Bleikugeln u. ſ. w. 
Eine gewiſſe größere oder geringere Elaſticität beſitzen übrigens faſt⸗ 
alle Körper. 

2. Über den elaſtiſchen Stoß gelten 
folgende Sätze: 

a. Trifft eine elaſtiſche Kugel ſenk⸗ 
recht auf eine feſte Wand, ſo ſchnellt ſie 
nach dem Stoße mit derſelben Geſchwindig⸗ 
keit und auf demſelben Wege zurück. 

b. Trifft eine elaſtiſche Kugel in 
einem ſchiefen Stoße auf eine feſte Wand, 
jo prallt fie unter einem gleichen Winkel, 
nach der entgegengeſetzten Seite ab. 

Die in Fig. 24 von X kommende Kugel 8 

Fig. 8 auf habe eine Geſchwindigkeit, die nach Größe und 
Richtung durch die Linie SC dargeſtellt ſein möge. 

Dieſe zerfällt in die Komponenten SZ und SF. Die erſtere verwandelt ſich 
durch den Stoß in die entgegengeſetzte S-E während SF unverändert 
bleibt, jo daß ſich als Schlußreſultierende SG ergiebt. Dabei iſt Winkel, 
XSN = NSG, oder der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel. 

d. Stößt eine elaſtiſche Kugel auf eine andere gleichgroße, 
ruhende Kugel in geradem Stoße, =ſo überträgt ſie ihre ganze Be⸗ 
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wegung auf dieſe. Waren beide in Bewegung, ſo tauſchen ſie bei ge⸗ 
rradem Stoße ihre Geſchwindigkeiten aus. 
Be d. Stößt eine Kugel auf eine andere gleichgroße, ruhende in 
. 1 einem ſchiefen Stoße, ſo bewegt 
11 | ſich die geſtoßene in der Richtung 
5 der Centrale, die ſtoßende in der 
Richtung der gemeinſchaftlichen Tan⸗ 
gente fort. Ihre Geſchwindigkeiten 
(Fig. 25) ergeben ſich hierbei durch 
Zerlegung der urſprünglichen Ge⸗ 
ſchwindigkeit in die beiden entſpre⸗ 
chenden Komponenten, 50 in B 
n und BE. f 
EA 5 Dieſe Sätze können teils durch 
Fig. 25. Schiefer Stoß zweier Kugeln. Verſuche mit Elfenbeinkugeln, die, 
Er wie bei der Mariotteſchen Stoß⸗ 
maſchine, an Fäden aufgehängt find, teils durch Beobachtungen der Stöße 
auf dem Billard als richtig erkannt werden. Auch kann man ſie prüfen, 
indem man Münzen auf glatter Fläche gegeneinander ſtößt. 
3 Beim Billard freilich werden die Erſcheinungen durch die Achſen⸗ 
drehung der Bälle einigermaßen beeinflußt. Die Wirkung der Achſendre⸗ 
hung zeigt ſich unter anderem überraſchend, wenn man an einer auf dem 
Tiſche liegenden Kugel mit der Hand von oben her entlang ſchlägt; fie 
g rollt erſt vorwärts und kehrt dann von ſelbſt zurück. = 
55 Die Zeit, in der ſich ein Stoß vollzieht, iſt außerordentlich kurz. Ge⸗ 
EB meſſen wurde ſie beiſpielsweiſe für zwei Meſſingkugeln von der Größe klei⸗ 
ner Wallnüſſe, die mit mäßiger Geſchwindigkeit auf einander ſtießen. Es 
g ergab ſich, daß die Zeit, während der die Kugeln ſich berührten, etwas we⸗ 
niger als ein 5000ſtel Sekunde betrug. 
5 3. Die mitgeteilten Satze über den Stoß gelten nur für 
maßige Stöße; bei zu heftigen Stößen treten Zerſtörungen an den 
beteiligten Körpern ein. Während trockene Erbſen an einer Fenſter⸗ 
ſcheibe reflektieren, wird dieſe 
durch einen Steinwurf zer⸗ 
trümmert. Die viel ſchnellere 
Flintenkugel hinwieder bohrt 
5 nur ein rundes Loch hindurch. 
B Eine offenſtehende Thür wird 
en durch einen Stoß mit der 
Hand leicht zugeworfen, wäh⸗ 
rend eine Flintenkugel ſie 
durchbohrt, ohne ſie zu be⸗ 
wegen. Die Wirkung hef⸗ 
tiger Stöße benutzen wir 
beim Einſchlagen von Nä⸗ 


Fig. 26. Einſchlagen eines Nagels. 
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geln mittelſt Hammerſchläge, beim Einrammen von Pfählen durch den 
Rammklotz, beim Zerſchlagen von Steinen, beim Schmieden des 
Eiſens u. ſ. w. Bemerkenswert iſt dabei, daß das Einſchlagen eines 
Nagels in ein leichtes und bewegliches Brettchen nicht gelingt, da 
dasſelbe beim Schlage immer zurückweicht. Erſt wenn eine Unterlage 
von größerer Maſſe auf der anderen Seite angebracht iſt, dringt der 
Nagel ein (Fig. 26, vor. S.). f 


S. 13. Schwerpunkt. 


1. Jedes Molekül eines Körpers wird von der Erde in der 
Richtung zum Erdmittelpunkte angezogen. Alle dieſe unzähligen kleinen 
Kräfte laſſen ſich durch eine einzige größere Kraft von gleicher 
Wirkung erſetzen. Dieſelbe muß an Größe dem Gewicht des Körpers 
gleich ſein und dabei einen beſtimmten Punkt des Körpers angreifen. 
Dieſer iſt der Schwerpunkt oder Maſſenmittelpunkt. In ihm 
kann man ſich gleichſam die ganze Maſſe des Körpers vereinigt denken. 
Unterſtützt man den Schwerpunkt eines Stückes 
Pappendeckel oder einer Blechſcheibe mit dem 
Finger oder einer Nadelſpitze, ſo ſchweben dieſe 
Körper (Fig. 27.) 

2. Die Lage des Schwerpunktes bei Körpern 
von regelmäßiger Form iſt leicht zu beſtimmen. 
Eine gerade aus materiellen Punkten gebildete 
i gerade Linie hat ihren Schwerpunkt im Mittel⸗ 

Ss punkte. Der Schwerpunkt eines Parallelogramms 
Fig. 27. Rechteck un Schwer⸗ (Rhombus, Rechteck, Quadrat) liegt im Durch⸗ 
puntte unterstützt. ſchnittspunkte der Diagonalen, der Schwerpunkt 
eines Kreiſes, ſowie einer Kugel, im Mittelpunkte dieſer Körper, der 
Schwerpunkt eines Cylinders im Mittelpunkte ſeiner Achſe. 


3. Um den Schwerpunkt eines 
Dreiecks zu beſtimmen, denkt man ſich 
dasſelbe durch Parallelen zur Grundlinie in 
viele ſchmale Schreifen zerlegt. Der Schwer⸗ 

o punkt eines jeden Streifens liegt dann in 
ſeiner Mitte; alle Mittelpunkte befinden ſich 
aber (Fig. 28) auf der Mittellinie AD 
des Dreiecks, ſo daß es durch eine hier 
untergeſetzte Schneide in der Schwebe erhalten wird. Da der Schwer: 
punkt ſich ebenſo gut auf jeder anderen Mittellinie, z. B. BE, finden 
muß, jo liegt er im Durchſchnittspunkte derſelben G. 


2 
Fig. 28. Schwerpunkt des Dreiecks. 
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4. Bei unregelmäßigen Körpern kann man den Schwer⸗ 
punkt durch zweimaliges Aufhängen derſelben an verſchiedenen 
Punkten beſtimmen. Hängt man 
3. B. eine unregelmäßig vier⸗ 
eckige Fläche (Fig. 29) an 
einer Ecke mittelſt eines Fadens 
auf, ſo nimmt der Schwerpunkt 
die tiefſte mögliche Lage ein. 
Er liegt alſo ſenkrecht unter 
dem Aufhängepunkte 4 und in 
der Richtung des Fadens AB. 
Durch abermaliges Aufhängen 
an einer anderen Ecke E er= 


U hält man einen zweiten geo⸗ 
Fig. 29. Experimentelle Beſtimmung des metriſchen Ort für den Schwer⸗ 
e punkt. Der Durchſchnittspunkt 


beider Linien iſt dann der Schwerpunkt. : 
5. Gleichgewicht der Körper. Ein Körper befindet ſich im 
Gleichgewichte, wenn ſein Schwerpunkt verhindert wird, der Anziehungs⸗ 
kraft der Erde zu folgen. Dieſes kann in mehrfacher Weiſe geſchehen: 
Der Körper iſt an einem Faden aufgehängt oder wird mittelſt einer 
Spitze in einem einzelnen Punkte unterſtützt; der Körper iſt, wie ein 
Schwungrad oder Schleifſtein, um eine Achſe drehbar; der Körper ruht 
auf einer feſten Unterlage. ; 
Dabei find drei Arten von Gleichgewicht möglich: das ſtabile, 
labile und indifferente. 
a. Ein Körper befindet ſich im ſtabilen Gleichgewichte, 
. 5 wenn er, durch eine kleine Verrückung in 
eine andere Lage gebracht, von ſelbſt in 
die frühere zurückkehrt. So iſt jeder auf⸗ 
gehängte Körper im ſtabilen Gleichgewicht, 
ſowie jeder auf einer breiteren Grundfläche 
ruhende Körper, wenn ſein Schwerpunkt 


ein auf einer Spitze ſtehender Gegenſtand, 

wie Fig. 30, kann im ſtabilen Gleichge⸗ 

wichte ſein, wenn infolge der unten ange⸗ 
- 8 brachten Gewichte der Schwerpunkt unter 

Fig. 30, Körper im ſtabilen dem Unterſtützungspunkte M liegt. Ein 
e ſolcher Körper „hängt“ darum eigentlich, 

ähnlich wie ein Fingerhut auf einer Nadelſpitze oder ein Hut auf einer 

Stockſpitze. 

Püning. Phyſit I. (Ausg. f. Realſchulen.) 3 


4 über der Unterſtützungsfläche liegt. Auch = 
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b. Im labilen Gleichgewichte befindet ſich ein Körper, 
wenn er bei der geringſten Verrückung ſeine bisherige Lage ganz ver⸗ 
läßt und nicht in dieſelbe zurückkehrt, z. B. ein auf ſeine Spitze geſtell⸗ 
ter Bleiſtift oder Degen, ein auf die Spitze geſtelltes Ei. 


5 indifferenten Gleichgewichte iſt ein Körper, der, in 
eine andere Lage gebracht, in dieſer ebenſo gut in Ruhe iſt wie in der 
früheren. So iſt ein Schwungrad oder Schleifſtein, deſſen Achſe genau 
durch den Schwerpunkt geht, ſowie eine auf ene Fläche ruhende 
Kugel in jeder Lage im Gleichgewicht. 

Das Verhalten der Körper erklärt ſich in allen Fällen aus dem Be⸗ 
ſtreben des Schwerpunktes, immer die tiefſte mög⸗ 
liche Lage anzunehmen. Auch das ſcheinbar eigen⸗ 
tümliche Verhalten kleiner Figuren, Fläſchchen u. ſ. w., 
die niedergelegt von ſelbſt ſich wieder aufrichten, 
findet ſo ſeine Erklärung. Der Schwerpunkt dieſer 
ſonſt leichten Körperchen liegt, da ſie unten mit 
Blei beſchwert ſind, ſehr tief. 

| 1 6. Damit ein auf wagerechtem Boden 
Fig. 31. Schiefer Evtinder, ſtehender Körper nicht umfalle, muß ſein Schwer: 
ſtehend. 
punkt über der Unterſtützungsfläche liegen. Ein 
ſchiefer Cylinder (Fig. 31) bleibt deshalb ſtehen, wenn die von ſeinem 
Schwerpunkte herabgelaſſene Senkrechte die Unterſtützungsfläche trifft; 
liegt der Fußpunkt der Senkrechten 
außerhalb dieſer Fläche, ſo muß er 
fallen (Fig. 32). Aus demſelben 
Grunde muß ein Menſch, der eine 
ſchwere Laſt auf dem Rücken trägt 
(Fig. 33), ſich ſoweit nach vorn neigen, 
daß der gemeinſchaftliche Schwerpunkt 
über der Stehfläche liegt. 

Je breiter übrigens die Baſis 
eines ſtehenden Körpers und je niedriger ſein Schwer⸗ 
punkt gelegen tt, deſto größer iſt ſeine Stand: 
feſtigkeit. Deshalb ſtehen auch Lampen und Ker⸗ 
zenleuchter mit breitem, ſchwerem Fuße feſter als 
ſolche mit ſchmalem und leichtem. 

Zu erwähnen iſt noch das Balancieren. Es 
iſt die Kunſt, einen im labilen Gleichgewichte befind⸗ 
lichen Körper, wie einen auf der Fingerſpitze aufrecht 
gehaltenen Stock, durch fortwährende Verrückung des 
Unterſtützungspunktes am Fallen zu verhindern. Bei 
etwas längeren und ſchwereren Stäben iſt das Balan⸗ 
cieren leichter als bei kurzen und leichten, da bei hoch⸗ 
liegendem Schwerpunkt das erſte Verlaſſen der Gleich: 
Fig. 38. Laſtträger. gewichtslage langſamer vor ſich geht als bei kurzen. 


Fig. 32. Schiefer Cylinder, fallend. 
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ktänger bedienen ſich, um fich auf dem Seile im Gleichgewicht zu hal⸗ 
der Balancierſtange, durch deren Bewegung ſie geringe Schwankungen 
au wieder ausgleichen. 


§. 14. Hebel. 


1. Ein Hebel iſt eine unbiegſame Stange, welche um einen 
en Punkt drehbar iſt und von zwei Kräften angegriffen wird, die 
in entgegengeſetzten Richtungen zu drehen ſtreben. Da ein Hebel, 

ſchon der Name andeutet, häufig zum Heben von Laſten verwen⸗ 
wird, ſo pflegt man die eine der auf ihn wirkenden Kräfte als 
die andere als Laſt zu bezeichnen. Liegen die Angriffspunkte 
raft und Laſt auf verſchiedenen Seiten des Drehpunktes, jo 
5t der Hebel zweiarmig; en ſie an derſelben Seite, ſo nennt 
n den Hebel einarmig. 

Zur Ermittelung der Hebelgeſetze benutzt man eine Stange, die 
5 nach Art eines Wagebalkens um. 
eine Achſe in ihrer Mitte ſchwingen 
kann und mit verſchiedenen Häk⸗ 

chen zum Aufhängen von Gewich⸗ 

ten verſehen iſt. Es ergiebt ſich 

Gleichgewicht, 1. wenn gleiche Ger 
wichte in gleichen Abſtänden vom Un⸗ 
terſtützungspunkte aufgehängt wer⸗ 
5 ö 5 den (Fig. 34), 2. wenn bei un⸗ 
S gleichen Gewichten die Abſtände 
nterſtützungspunkte ſich umgekehrt wie die Gewichte verhalten 
g. 35). Das Gleiche gilt für den einarmigen Hebel, bei dem 
och, wenn die Laſt abwärts zieht, die Kraft nach oben gerichtet ſein 


2 a . E 


Fig. 35. Ungleich⸗zweiarmiger Hebel. Fig. 36. Einarmiger Hebel. 


muß (Fig. 36). Die Abſtände der Kräfte vom Drehpunkte nennt 
man Hebelarme und das Produkt aus einer Kraft und ihrem Arme 
rſtatiſches Moment. Es ergiebt ſich alſo das Geſetz: 

Beim Hebel iſt Gleichgewicht vorhanden, wenn Kraft 
nd Laſt ſich zu einander verhalten wie umgekehrt die Hebel: 
eme, oder wenn das ſtatiſche Moment der Kraft gleich dein 
Momente der Laſt iſt. 
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Der Hebel findet vielfache Verwendung zum Heben von Laſten, 
ſowie zum Ausüben eines ſtarken Druckes. So iſt ſchon der ge⸗ 
wöhnliche Hebebaum und die Brechſtange ein Hebel, und zwar je nach 
dem Gebrauche bald ein einarmiger, bald ein zweiarmiger Hebel 
(Fig. 37 und 38). 


Ya 

Fig. 37. Einarmiger Hebel. Fig. 38. Zweiarmiger Hebel. 

Ferner finden ſich Hebelwirkungen bei Schiebkarren, Pumpen⸗ 
1 8 und Thürklinken, desgleichen bei Kneifzangen, Nußknackern 
und Scheren. 

Bei dem Tritt an der Drechſelbank (Fig. 39), ebenſo beim menſch⸗ 
lichen Arme (Fig. 40) wirkt die Kraft am kürzeren, die Laſt am län⸗ 
geren Hebelarme. Solche Hebel nennt man auch Wurfhebel. 


Fig. 39. Tritt an der Drehbank. Fig. 40. Menſchlicher Arm. 

Bilden die beiden Arme des Hebels einen Winkel miteinander, 
fo haben wir es mit einem Winkelhebel zu thun. Ein ſolcher findet 
ſich beim Schellenzuge und dient dazu, die vertikale Zugrichtung in eine 
horizontale zu verändern. — Hämmer, die an der Rückenkante ihres 
Schlageiſens einen Schlitz zum Ausziehen von Nägeln beſitzen, wirken 
bei dieſem Gebrauche ebenfalls als Winkelhebel. 

Zufatz. Das Hebelgeſetz gilt für jeden um eine feſte Achſe 
drehbaren Körper, der von zwei in entgegengeſetztem Sinne thätigen 
Kräften angegriffen wird. Wichtig iſt es dabei zu beachten, daß unter 
den Hebelarmen immer die ſenkrechten Abſtände der Kraftrichtungen 
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vom Drehpunkte zu verſtehen find. Wird z. B. die um ihren Mittel: 
punkt drehbare Scheibe 0 (Fig. 41) in 
den Punkten A und B von den Kräften P 
und O angegriffen, jo. gelten als Hebelarme die 
auf die Kraftrichtungen gefällten Senkrechten 
0OC und OD. Der Verſuch beſtätigt, daß 
Gleichgewicht vorhanden iſt, wenn ſich verhält 
: O = 0: 0 0 oder wenn das ſtatiſche 
Moment der Kraft 5. 00 gleich dem der Laſt 

Fig“ 41. itt. 

Die Geſetze des Hebels ſowie der Schraube wurden von Archimedes 
(287 212 v. Chr.) entdeckt. Wie uns Plutarch erzählt, ſprach Archimedes 


in dem Gedanken, mit dieſem Inſtrumente ungeheure Laſten heben zu kön⸗ 
nen, das Wort: Ads uol mod or®, val v viv eo, Gieb mir einen Stand⸗ 


5 punkt, und ich werde die Erde bewegen. 


$. 15. Mechaniſche Arbeit. 


Unter einer mechaniſchen Arbeit verſteht man eine Arbeit der 
einfachſten Art, zu der alſo keinerlei Verſtändnis oder Geſchicklichkeit 
notwendig iſt. Solche Arbeiten ſind z. B. das Vorwärtsziehen oder 
Heben von Laſten, das Drehen einer Kurbel, die Überwindung eines 
Widerſtandes u. ſ. w. Derartige einfache mechaniſche Arbeiten find 
durch zwei Größen beſtimmt: 1. durch die Kraft, die angewendet wer⸗ 
den muß, und 2. durch die Wegeſtrecke, welche hindurch dieſe thätig iſt. 
Soll man z. B. die Arbeitsleiſtung eines Pferdes, das einen Pflug 
gezogen hat, beurteilen, ſo muß man die 1. Kraft kennen, die zur 
Vorwärtsbewegung des Pfluges nötig war; dieſe wird je nach der Be⸗ 
ſchaffenheit des Bodens recht verſchieden ſein; 2. die Länge der Furche, 
die das Pferd geſchaffen hat. 

Um ein Maß für eine geleiſtete Arbeit zu gewinnen, geht man 
am einfachſten vom Heben von Laſten aus und wählt als Arbeits: 
einheit das Kilogrammeter, d. h. die Arbeit, 1 Ay 1 m hoch 
zu heben. Dann würde alſo beiſpielsweiſe die Arbeit 10 ig 5 m 
hoch zu heben 5 X. 10 = 50 Kilogrammeter ausmachen. War alſo 
zur Bewegung des Pfluges eine Kraft von 40 Ag erforderlich, und 
war die gezogene Furche 100 m lang, jo iſt die von dem Pferde ge⸗ 
leiſtete Arbeit —= 4000 Kilogrammeter. Iſt allgemein die Kraft 
— P, der Weg, den hindurch fie thätig iſt, — s, To iſt die geleiftete 
Arbeit A Es. . 

Ein und dieſelbe Arbeit, z. B. eine ſolche von 100 Kilogramm⸗ 
metern, kann offenbar in verſchiedener Weiſe zuſtande kommen, ſo, wenn 
50 kg 2 m, oder wenn 20 kg 5 n u. ſ. w. gehoben werden, weil 
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ſowohl 50 X 2 wie auch 20 4 5 = 100 iſt. Zwei Arbeiten find 
alſo gleich, wenn Ps = Ps, iſt. 


16. Goldene Regel der Mechanik. 


7 man mittelſt eines Hebels in ſehr günſtiger Weiſe durch 
eine kleinere Kraft eine größere Laſt heben kann, muß andererſeits die 
Kraft eine ent ſprechend längere Strecke hindurch thätig ſein. 

Bei dem einarmigen Hebel (Fig. 42) ſei der Hebelarm der 
Kraft doppelt jo lang als der Arm der Laſt, alſo 40 = 2 BC. Iſt 

demnach die Laſt = 2 kg, ſo genügt bei 


72 2 la. A eine Kraft = 1 Ay, um Gleichgewicht 
= 2 bherzuſtellen. Soll nun etwa die Laſt B um 
Sig 42. Einarmiger Hebel. 1 on gehoben werden, ſo muß offenbar 


der Endpunkt des Hebels 4 um 2 % in die 
Höhe gezogen werden. Dadurch wird aber der Gewinn, den der Hebel 
bringt, in gewiſſem Sinne wieder aufgehoben; denn die Arbeit 1 49 9 
2 cm zu heben, iſt dieſelbe, wie diejenige 2 Ay 1 cm zu heben. 

Ein anderes Beiſpiel iſt folgendes: Wollte man die Arme eines 
Pferdegöpels, der bekanntlich zum Treiben einer Dreſchmaſchine ver⸗ 
wandt wird, auf das 20fache verlängern, jo würden Kinder imſtande 
ſein, ihn zu drehen. Dahingegen müßten dieſe auch einen ungeheuren, 
mal jo großen Kreis machen, um eine einzige Umdrehung des Gö⸗ 
pels zu bewirken. Etwas Ahnliches kehrt bei allen Ra wieder. 
In volkstümlicher Weiſe drückt man dieſes alſo aus: 

Was man an Kraft gewinnt, geht an Weg abe Ge⸗ 
ſchwindigkeit wieder verloren. 

Soll alſo eine Laſt gehoben werden, ſo bleibt die Arbeit dieſelbe, 
mag man dieſes ohne Hülfsmittel thun oder einen Hebel dazu ver⸗ 
wenden. Bei Benutzung eines Hebels kommt man mit einer kleineren. 
Kraft aus, muß dafür aber einen um jo längeren Weg machen, jo 
daß immer 
x Kraft mal Kraftweg — Laſt mal Laſtweg 

iſt oder ſich verhält 
Kraft: Laſt — Laftweg : Kraftweg. 


§. 17. Arbeitsfähigkeit. 


1. Der für den Hebel aufgefundene Satz, daß er — trotz ſeines 
ſonſtigen Nutzens — eine auszuführende Arbeit nicht verringert, muß 
bei genauerer Überlegung als durchaus naturgemäß erſcheinen. Der 
Hebel, wie auch die ſpäter zu beſprechenden anderen einfachen Ma⸗ 
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ſchinen, Rolle, Wellrad, Keil, ſchiefe Ebene und Schraube, ſind offen⸗ 

bar tote Gegenſtände, die aus ſich ſelbſt keine Arbeit leiſten können, 

und niemals einen Arbeiter oder ein Pferd überflüſſig machen. Sie 

können die von Menſchenhand geleiſtete Arbeit nur umwandeln, aber 

nicht vergrößern. Ebenſo wenig, wie man durch Umwechſeln von Geld 

reicher wird, ebenſo wenig gewinnt man durch irgend eine dieſer ein⸗ 
fachen Maſchinen an Arbeit. Dieſer Gedanke iſt ein Teil des allge⸗ 
meinen, die ganze Natur beherrſchenden Geſetzes von der Erhaltung 
der Kraft oder der Konſtanz der Energie, wonach nirgendwo eine 
Kraft, Bewegung oder Arbeit aus nichts entfteht, noch auch ohne Folge 
verloren geht. 

Jahrhunderte lang, bevor man dieſes Geſetz erkannt hatte, mühte 
man ſich vergeblich ab an der Erfindung eines ſog. Perpetuum mobile. 
Man verftand darunter eine Maſchine, die nicht allein von ſelbſt 
immer weiter lief, ſondern auch andere Apparate zu treiben imſtande 
wäre, ohne wie die Dampfmaſchine der Speiſung und Wartung zu 
bedürfen. Man glaubte, durch eine ſinnreiche Verbindung von Hebeln, 

Rädern, Schrauben und dergl. ein ſolches Perpetuum mobile her- 
ſtellen zu können. Alle Bemühungen in dieſem Sinne erwieſen ſich, 
obſchon fie die Köpfe tauſender Menſchen bewegten, als völlig erfolg⸗ 
los. Heutzutage, da man die Unmöglichkeit einer derartigen Er⸗ 
findung eingeſehen hat, geht kein Verſtändiger mehr an dieſe Auf⸗ 
gabe heran. 

2. Erwähnt mag hier werden, daß es allerdings Umſtände giebt, 
unter denen auch lebloſe Körper zur Arbeitsleiſtung befähigt ſind. In 
der Mechanik iſt dies der Fall, a. wenn Körper ſich in einer hohen 
Lage befinden und wenn elaſtiſche Körper geſpannt ſind, b. wenn 
Gegenſtände in Bewegung begriffen ſind. a 
5 Ein am Boden liegender Stein kann weder ſich ſelbſt noch andere 
Körper in Bewegung ſetzen. Ein Gewicht dagegen, das mittelſt einer Schnur 
in die Höhe gezogen iſt, vermag den Gang einer Uhr lange Zeit zu unter⸗ 
halten. Das Waſſer eines tiefliegenden Teiches iſt nicht arbeitsfähig; liegt 
der Teich jedoch hoch, ſo kann man das Waſſer ausſtrömen laſſen und da⸗ 
mit ein Mühlrad treiben. — Eine elaſtiſche Spiralfeder vermag, wenn ſie 
aufgezogen iſt, eine Taſchenuhr im Gange zu hatten ; ein geſpannter Bogen 
ſchnellt den Pfeil fort; komprimierte Luft treibt bei der Windbüchſe die 
Kugel aus dem Laufe. Befinden ſich die Feder, der Bogen oder die Luft 
dagegen nicht im Zuſtande der Spannung, ſo können ſie auch keine Ar⸗ 
beit leiſten. 5 

ve Daß in Bewegung befindliche Körper arbeitsfähig ſind, ſehen wir 
an zahlreichen Beiſpielen. Eine fliegende Gewehrkugel vermag ein 60-80 

em tiefes Loch in einen Holzbalken zu bohren. Dieſes iſt die von ihr ge⸗ 
leiſtete Arbeit. Eine Kanonenkugel zerſtört beim Aufſchlagen feſtes Mauer⸗ 
werk. Ein bewegter Hammer treibt einen Nagel in die Wand und ſchmie⸗ 
det das Eiſen. Der Wind, d. i. bewegte Luft, dreht die Flügel der Wind⸗ 
mühle und treibt die Segelſchiffe vorwärts. Bewegtes Flußwaſſer kreibt 
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Mühlen. Ein in Bewegung begriffenes Schwungrad hält auch die übrigen 
Maſchinenteile einige Zeit im Gange. Sind alle dieſe Körper in Ruhe, ſo 
vermögen ſie auch keine Arbeit zu leiſten. 

Von Körpern, denen eine Arbeitsfähigkeit innewohnt, ſagt man, 
ſie beſitzen Energie. Beſitzen ſie dieſelbe infolge ihrer hohen Lage 
oder Spannung, ſo nennt man dies potentielle Energie; beſitzen ſie 
dieſelbe durch ihre Bewegung, ſo nennt man es kinetiſche Energie 
(zır&o, bewege). 

Außer den genannten Arten von Energie gibt es noch andere, die 
jedoch nicht in das Gebiet der Mechanik gehören. Erwähnt ſei z. B. die 
chemiſche Energie, die einigen Körpern infolge ihrer chemiſchen Beſchaffen⸗ 
heit eigen iſt. Solche Energie beſitzen unter andern Schießpulver, Dyna⸗ 
mit und Steinkohle, die bekanntlich zum Schießen, Sprengen, Heizen und 
Treiben der Dampfmaſchinen verwandt. 

Die Arbeitsfähigkeit der Dampfmaſchinen und ähnlicher Maſchinen 
wird gewöhnlich in ſog. Pferdeſtärken angegeben. Eine Maſchine 
beſitzt eine Pferdeſtärke, wenn ſie in jeder Sekunde eine Arbeit von 
75 Kilogrammetern leiſten kann. 


§. 18. Wagen. 


Die Wagen ſind Inſtrumente zur Beſtimmung des Gewichtes 
eines Körpers. Die wichtigſten Arten derſelben ſind folgende: l 
1. Die gleicharmige Wage (Fig. 43). Der Hauptteil dieſer 
Wage iſt der Wagbalken, d. i. ein gleicharmiger Hebel, der durch 
eine in ſeiner Mitte angebrachte, 
nach unten gekehrte, ſtählerne 
Schneide getragen wird. Der 
Schwerpunkt des Wagbalkens 
muß unter dem Unterſtützungs⸗ 
punkte liegen (gerade wie bei 
Fig. 30), ſo daß der Balken 
im ſtabilen Gleichgewichte iſt und 
um ſeine horizontale Gleichge⸗ 
wichtslage ſchwingen kann. Eine 
mit dem Wagbalken verbundene 
Zunge, die ebenſowohl unten wie 
oben angebracht ſein kann, zeigt 
an, ob die horizontale Lage vor⸗ 
handen iſt. Der Wagbalken trägt 
e@ biiderſeits eine Wagſchale; ſeine 
Fig. 43. Gleicharmige Wage. beiden Hälften müſſen gleich und 
die Schalen, wenn auch verſchieden geformt, ſo doch gleich ſchwer ſein. 
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Endlich muß die Wage eine hinreichende Empfindlichkeit beſitzen, d. h. 
ſchon bei geringem Übergewicht auf einer Seite einen Ausſchlag zeigen. 
Nach ihrer verſchiedenen Ausführung und ihrem Gebrauche nennt man 
dieſe Wage Krämerwage, Goldwage, chemiſche Wage u. ſ. w. 


2. Die römiſche 
Schnellwage beſteht aus 
einem ungleicharmigen 
Hebel (Figur 44), an 
deſſen kürzerem Arme 
die Laſt aufgehängt 
wird. Durch Verſchie⸗ 
bung eines Laufgewichtes 
E auf dem längeren 
Arme ſtellt man das 
Gleichgewicht her und 
lieſt dann die Größe 
der Laſt an der auf 


Fig. 44. Römiſche Schnellwage. 
dieſem Arme angebrachten Skala ab. 


3. Die Zeigerwage (Fig. 45). Bei dieſer Wage kommt ein 
Winkelhebel zur Anwendung. Der eine Schenkel desſelben trägt an 
ſeinem Ende ein beſtimmtes Gewicht 0, der 
andere Schenkel eine ſenkrechte Stange, die 
oben in einen kleinen Teller endigt, der zur 
Aufnahme der Laſt P dient. Die ſenkrechte 
Richtung der Stange wird durch eine Parallel- 
führung gewahrt. Je nach der Schwere der 
Laſt P ſinkt der betreffende Schenkel mehr 
oder weniger herab, während ſich zugleich das 
„Gewicht 0 hebt, bis Gleichgewicht erreicht 

"it. Mit dem Winkelhebel iſt ein geteilter 
Kreisbogen verbunden, an dem man bei e 
das Gewicht der Laſt ableſen kann. 

Nach dem Hebelgeſetze müſſen ſich Kraft 
und Laſt zu einander verhalten wie umgekehrt 
5 die Hebelarme. Dieſe Hebelarme find hier nicht 
8 Fig. 45. Zeigerwage. mit den Schenkeln des Winkels zu verwechſeln, 
ſondern es find die Abſtände des Drehpunktes von den Kraftrichtungen, 
alſo «a und ). Sieht man von dem Gewichte der ſonſtigen Teile der Wage 
ab, jo wird demnach Gleichgewicht ſein, wenn ſich verhält P: Ona. 
Da die Teilſtriche des Kreisbogens in ungleichen Abſtänden voneinander 
zu ſtehen kommen, ſo beſtimmt man bei der Anfertigung eines Inſtru⸗ 
mentes ihre Lage am beſten durch Verſuche, indem man verſchiedene Ge⸗ 
wichte auf den Teller legt und die Teilſtriche ſo anbringt, wie es der Ein⸗ 
ſtellung des Inſtrumentes entſpricht. 
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4. Die Dezimal⸗ oder Brückenwage (Fig. 46). Dieſe zur Ab⸗ 
wägung von größeren Laſten ſehr bequeme Wage führt ihren Namen 
aus dem Grunde, weil das 
aufzulegende Gewicht p 
immer gleich einem Zehntel 
der zu wägenden Laſt Z 
iſt. Die Wage beſitzt zu⸗ 
nächſt oben einen zweiar⸗ 
migen Hebel pd, den 
A ſog. Schwanenhals, der 
auf einer Schneide bei 
n „als Unterſtützungspunkt 
ruht. An der einen Seite bei p trägt dieſer Hebel eine Wagſchale 
zur Aufnahme der Gewichte, an der anderen Seite trägt er bei A 
und 4 zwei abwärts gehende Stangen hy und de. Dabei beſteht 
die Beziehung, daß oh = / op und od = ½ op ift. Die erſtere 
der beiden vertikalen Stangen trägt bei 9 die eine Seite der Brücke 
9%, die zweite iſt bei e mit dem Endpunkte eines einarmigen 
Hebels cha verbunden, der ſeinen Unterſtützungspunkt in beſitzt und 
bei b mittelſt einer Schneide die andere Seite der Brücke trägt. Hier⸗ 
bei gilt die Beziehung ab = / d. : 

Wird auf die Brücke irgend eine Laſt Z gelegt, ſo drückt dieſe teils 
auf den Punkt 5, teils auf den Punkt 9. Je näher die Leit bei einem dieſer 
Unterſtützungspunkte liegt, deſto mehr hat derſelbe von der Laſt zu tragen. 
Beträgt die Laſt L z. B. 100 7, ſo wird vielleicht der Punkt d mit 60 0, 
der Punkt 9 mit 40 Ag belaſtet fein. Der auf den Punkt ) ausgeübte Druck 
von 60 ky wird durch eine Kraft von 12 Ag bei e im Gleichgewicht gehal⸗ 
ten, da ab = „ ae iſt. Dieſe Zugkraft von 12 kg wird aber durch die 
Stange ed auf den Punkt d übertragen. Da nun od = ½ op, jo müſſen 
auf die Wagſchale 6 kg gelegt werden, um Gleichgewicht herzuſtellen. Dieſe 
6 kg machen aber den zehnten Teil des bei 5 ausgeübten Druckes von 60 Ay 
aus. Um ferner dem bei 9 laſtenden Drucke von 40 %g das Gleichgewicht 
zu halten, müſſen, da dieſer Druck auf den Punkt % übertragen wird, und 
oh % op iſt, 4 kg auf die Wagſchale gelegt werden, alſo wieder der 
zehnte Teil des bei 9 ausgeübten Druckes. Beide Teile der Laſt werden 
mithin im Gleichgewicht gehalten, wenn auf der Wagſchale 6 / + A kg 
— 10 * liegen, folglich ein Gewicht, das dem zehnten Teile der Laſt 
gleichkommt. 

Bei einer richtigen Dezimalwage müſſen nicht allein die angegebenen 
Längenverhältniſſe genau innegehalten ſein, ſondern es muß auch die Wage 
unbelaſtet ſich im Gleichgewicht befinden. Zur Beurteilung des Gleichge⸗ 
wichtes iſt am Schwanenhalſe eine Schneide 7 angebracht, die ſich einer 
zweiten unbeweglichen Sehneide genau gegenüberſtellen muß. 

8 Zur Abwägung größerer Laſten, 3. B. beladener Eiſenbahnwagen, 
Frachtwagen u. ſ. w. hat man Centeſimalwagen konſtruiert. bei denen 
die aufzulegenden Gewichte dem 100ſten Teile der Laſt gleichkommen. 
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§. 19. Weitere Maſchinen. 


12 1. Die Rolle ift eine kreisförmige, um eine Achſe drehbare 


Mittel, 


3 


5 


* 


Fig. 49. Flaſchenzug. 


Scheibe, in deren Umfang eine Rinne, der Schnurlauf, zur Auf⸗ 


nahme eines Seiles einge⸗ 
ſchnitten iſt. Die Achſe ruht 
beiderſeits in Lagern eines 
Gehäuſes, das die Rolle 
umfaßt und Schere oder 
Kloben heißt. 

Iſt die Schere irgend⸗ 
wo befeſtigt, ſo daß ſich die 
Rolle nur drehen, nicht aber 
ihren Ort verändern kann, 
ſo heißt die Rolle eine feſte. 


Fig. 47. Feſte Rolle. Fig. 48. Loſe Rolle. Sie bietet ein vortreffliches 
die Richtung einer Kraft zu verändern. Einen Gewinn an 


Kraft bringt fie jedoch nicht; Kraft und Laſt find bei 
ihr gleich (Fig. 47). 

Iſt dagegen das Seil an dem einen Ende be⸗ 
feſtigt, während am anderen die Kraft wirkt, und 
hängt die Rolle mit der daran befeſtigten Laſt be⸗ 
weglich in einer von dem Seile gebildeten Schleife 
(Fig. 48), ſo nennt man das eine loſe Rolle. 
Sind beide Seilteile parallel, ſo verteilt ſich die Laſt 
gleichmäßig auf beide und jeder Teil trägt die Hälfte 
derſelben. Die Kraft iſt dann alſo gleich der Hälfte 
der Laſt. Loſe und feſte Rollen werden oft in Ver⸗ 
bindung benutzt. f 


2. Flaſchenzug. Der gewöhnliche Flaſchenzug 
(Fig. 49) beſteht aus zwei Teilen, ſog. Flaſchen, 
von denen jede durch Vereinigung mehrerer Rollen 
in einer gemeinſchaftlichen Hülſe gebildet iſt. Die eine 
Flaſche iſt feſt aufgehängt; die andere befindet ſich 
darunter, iſt beweglich und trägt die Laſt. Ein Seil, 
das von einem Haken an der oberen Flaſche ausgeht, 
ſchlingt ſich über ſämtliche Rollen und zwar abwech⸗ 
ſelnd über eine Rolle der unteren und der oberen 
Flaſche. Am äußeren Ende des Seiles wirkt die 
Kraft. Sind im ganzen 6 Rollen vorhanden, ſo 
find auch 6 Seilteile da, welche die Laſt gemein⸗ 
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ſchaftlich tragen. Die Seilſpannung iſt deshalb — ¼s der Laſt. 
Demnach hält auch eine Kraft, die gleich ¼ der Laſt ift, dieſer das 
Gleichgewicht. 
Auch für den Flaſchenzug gilt der Satz, daß, was an Kraft gewonnen 
wird, an Wegelänge verloren geht. Um z. B. die Laſt 1 m hoch zu heben, 
muß das Seilende 6 lang herabgezogen werden. 


3. Wellrad. Das Wellrad und die verwandten Maſchinen be⸗ 
ſitzen als Hauptteil eine hölzerne Welle; die um ihre Achſe drehbar 
iſt. Um die Welle iſt 
ein Seil geſchlungen, 
das mit dem einen 
Ende an der Welle be⸗ 
feſtigt iſt und an dem 
anderen die Laſt trägt. 
Zum Drehen der Welle 
dient entweder ein grö⸗ 
ßeres, mit ihr verbun⸗ 
denes Rad, an deſſen 
Umfang die Kraft an⸗ 
greift, wie bei Fig. 50 
—= ö rechts, und dann heißt 

1 die Maſchine Wellrad, 
f e Ser oder eine Kurbel, wie 
an derſelben Fig. links, und dann haben wir eine Winde vor uns. 

Denkt man ſich Kraft und Laſt in ein und 
derſelben zur Achſe ſenkrechten Ebene wirkend 
(Fig. 51), jo erkennt man, daß nach dem Hebelge- 
ſetze Gleichgewicht beſteht, wenn H: P= OA: OB. 
Kraft verhält ſich alſo zur Laſt wie der 
Wellenradius zum Scheibenradius. 

4. Schiefe Ebene. Bei einer ſchiefen Ebene 
(vgl. Fig. 9 auf S. 20) unterſcheidet man die 
f 0 Länge ab, die Höhe be und die Baſis ae. 
Fig. 51. Befindet ſich auf der ſchiefen Ebene eine Laſt 8, 
ſo läßt ſich die darauf wirkende Schwerkraft SQ in zwei Komponenten 
zerlegen, deren erſtere PS der Länge der ſchiefen Ebene parallel iſt, 
während die zweite DS auf der Ebene ſenkrecht ſteht. Nur die erſtere 
Komponente SP treibt den Körper zur Arbeitsbewegung an. Da 
S bed iſt, jo gilt hier die Proportion 

SP: 89 = be: ab — Höhe : Länge. 

Nimmt man nun eine andere, der Komponente SP gleiche und 
entgegengeſetzte Kraft SP, hinzu, jo wird der Körper auf der ſchiefen 
Ebene im Gleichgewicht ſein. Bedingung des Gleichgewichts iſt dem⸗ 
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nach, daß ſich Kraft zur Laſt verhält wie die Höhe der ſchiefen 
Ebene zur Länge. 

Das gefundene Geſetz kommt in zahlreichen Fällen zur Anwendung, 
io bei anſteigenden Straßen und Eiſenbahnen, Treppen, Leitern, Schrot⸗ 
leitern lauf denen die Laſten von Rollwagen herunter befördert werden) 
u. ſ. w. — Bei den Eiſenbahnen finden wir die örtliche Steigung neben 
der Bahnſtrecke auf Tafeln angegeben. Eine Inſchrift, wie 1: 250, be⸗ 
deutet, daß an der betreffenden Stelle der Bahndamm auf eine Strecke 
von 250 m um 1 m fteigt. Ein hier befindlicher Wagen von 250 Gentnern 
Gewicht wird demnach durch eine Kraft von 1 Centner am Abwärtslaufen 
verhindert, durch eine größere Kraft alſo bergan gezogen. 

Zur Überwindung von zu argen Steigungen in gebirgigen Gegenden 
führt man die Wege oft in Schlangenlinien, Serpentinen, bergaufwärks. 
Dadurch erhält man Straßen, die weniger ſteil und darum bequemer zum 
Emporführen von Laſten, aber auch in demſelben Maße länger ſind. Es 
gilt alſo auch hier der Satz: Was man an Kraft gewinnt, geht an Weg 
wieder verloren. 

5. Der Keil (Fig. 52) hat die Form eines dreiſeitigen Prismas, 
bei dem zwei Seitenflächen unter einem ſehr ſpitzen Winkel zuſammen⸗ 
laufen. Er wird vielfach zum Spalten des Holzes, zum 
Offnen vernagelter Kiſten, auch gelegentlich zum Heben 
von Laſten und zu anderen Zwecken gebraucht. Man 
ſteckt ſeine Schneide in einen vorhandenen engen Spalt 
und treibt ihn dann durch Hammerſchläge in dieſen hinein. 
So müſſen denn die betroffenen Teile auseinanderweichen. 
Hierbei iſt es ſtets erforderlich, daß die Seitenflächen des 
Keiles eine beſtimmte Reibung finden; ſind die Flächen 
zu glatt, ſo fliegt der Keil rückwärts heraus, gerade wie 
ein Kirſchenſtein, den man durch den Druck der Finger fortſchnellt. 
Denkt man ſich einen vollkommen glatten Keil in einer Baumſpalte 
ſitzend, ſo fragt ſich, welche Kraft gegen den Rücken ausgeübt werden 
muß, damit Gleichgewicht vorhanden iſt. Die Kraft, mit der die 
Baumhälften ſich zu nähern ſtreben, kann man dabei als Laſt be⸗ 
zeichnen. Das Verhältnis zwiſchen Kraft und Laſt ergiebt ſich bei 
jeder Maſchine aus dem Verhältnis zwiſchen Laſtweg und Kraftweg. 
Nun ſchiebt aber der Keil, wenn man ihn ſeiner ganzen Länge nach 
in den Spalt treibt, die Baumhälften um die Breite ſeines Rückens 
auseinander. Folglich iſt Gleichgewicht vorhanden, wenn Kraft 
und Laſt ſich zu einander verhalten, wie der Rücken des Keils zu 
ſeiner Länge. 


N! ud 
Fig. 52. Keil. 


6. Schraube. Zu einer vollſtändigen Schraube gehören zwei 
Teile, eine Schraubenſpindel und Schraubenmutter (Fig. 53 
und 54, folgende S.) Die Schraubenſpindel AB iſt ein Cylinder 
mit hervortretendem Schraubengewinde. Die Schraubenmutter CD 
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iſt ein genau dazu paſſender Hohlkörper, auf deſſen eylindriſcher In⸗ 
nenſeite entſprechende 
A, c Rinnen eingeſchnitten 
PIII 
sau) si ill 005 gehörige Teile nenn 
Mi il N 2 MH man einen Schrauben: 
= mel. N fa. Ein ſolcher kann 
2 1 e 5 ä 1 ee in zweifacher Weiſe an: 
. m amp! 1 — * gewendet werden. Man 
8 e D kann entweder die 
Fig. 53. Schraubenſpindel. Fig. 54. Schraubenmutter. Schraubenspindel in die 
Schraubenmutter hin⸗ 
eindrehen, während dieſe ſtillſteht, oder man kann umgekehrt die 
Schraubenmutter auf die feſtſtehende Spindel drehen. Das Gewinde 
einer Schraube kann nach ſeinem Querſchnitte viereckig (Fig. 53 u. 54) 
oder dreieckig ſein; ferner kann die Schraube rechts oder links ge⸗ 
wunden ſein. Rechts gewunden nennt man ſolche Schrauben, die in 


der Richtung des Uhrzeigers gedreht werden müſſen, 
im umgekehrten Falle heißen fie linksgewunden. 
auch Korkzieher, ſind rechts gewunden. 


ein⸗, zwei⸗ oder mehrgängig ſein, 


um einzudringen; 
Faſt alle Schrauben, 
Endlich können die Schrauben 


je nachdem ein, zwei oder mehrere 


von einander unabhängige, aber völlig gleiche und parallele Schrauben⸗ 


gänge um den Cylinder laufen. 
zweigängig. 


Die Schrauben werden benutzt als Befeſtigungsmittel, 


Schraubſtöcken, bei Preſſen verſchieden 


Fig. 55. Schraube. 
Dieſelben befinden 


benutzt werden. 


Die Schraube in Fig. 55 iſt z. B. 


ferner bei 
er Art, ſowie zum Heben von Laſten. — 
Häufig wird die Drehung der Schraube 
mittelſt eines Hebelarmes bewirkt 
(Fig. 55). Um in einem ſolchen Falle 
das Verhältnis zwiſchen der Kraft , 
die am Ende des Hebelarmes angreift, 
und der Laſt @, die mittelſt der 
Schraube gehoben werden ſoll, zu finden, 
vergleicht man die Wege, welche von 
der Kraft und Laſt in derſelben Zeit 
durchlaufen werden. Es ergiebt ſich, daß, 
während die Kraft den Hebel einmal 
herumdreht, die Laſt um eine Ge⸗ 
windehöhe emporrückt. Folglich verhält 
ſich bei der Schraube die Kraft zur 
Laſt wie die Gewindehöhe zum 
Umfang des Kraftkreiſes. 
Bemerkenswert ſind noch die 
Schiffsſchrauben, die bei vielen 
Dampfſchiffen, den ſog. Schrauben- 
dampfern, zur Vorwärtsbewegung 
ſich am Hinterteile der Schiffe, kurz 
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vor dem Steuerruder und zwar ganz unter Waſſer. Sie haben mit einer 
gewöhnlichen Schraube wenig Ahnlichkeit. Die ſonſt bei einer Schrauben⸗ 
ſpindel nur eben hervortretenden Schraubengänge ſind zu großen Flächen 
8 erweitert; von dieſen Flächen find jedoch nur ſchmale flügelartige Stücke 
12 vorhanden. Gewöhnlich hat die Schraube 2 bis 4 ſolcher Flügel. Bei 
räſcher Drehung finden dieſe im Waſſer hinreichenden Widerſtand, um das 
Schiff mit anſehnlicher Geſchwindigkeit fortzutreiben. Bei Kriegsſchiffen 
werden ausſchließlich Schrauben verwandt, da letztere vor feindlichen Ge⸗ 
ſchoſſen durch das Waſſer geſchützt find. 
5 Ganz nach Art der Schiffsſchrauben find die als Kinderſpielzeug be⸗ 
liebten Flugapparate eingerichtet. Auch bei den Verſuchen, die Luft⸗ 


5 ſchiffe lenkbar zu machen, bediente man ſich ähnlicher Schrauben. £ 
Er 7. Die Schraube ohne Ende. Bei diefer Maſchine (Fig. 56) 

greifen die Windungen einer Schraubenſpindel A in die Zahnlücken 
F 1 eines Zahnrades K. Wird 
die Schraube gedreht, ſo 
rücken die Zähne des Rades 
langſam vorwärts. Mit 
dem Zahnrade iſt eine 
Welle 20 verbunden, welche 
an der Drehung des Rades 
teilnimmt. Um die Welle 
iſt ein Seil geſchlungen, 
das an ſeinem unteren 
Ende die emporzuwindende 
Laſt 0 trägt. Wie man 
ſieht, geht die Aufwärts⸗ 
bewegung der Laſt außer⸗ 
ordentlich langſam vor ſich. 

: Die Maſchine iſt dafür 
auch imſtande, große Laſten unter Anwendung von entſprechend geringer 
Kraft zu heben. . 


Fig. 56. Schraube ohne Ende. 


$. 20. Bewegungshinderniſſe. 

5 Die hauptſächlichſten Bewegungshinderniſſe ſind 1. die Reibung 
und 2. der Widerſtand der Luft oder des ſonſtigen Mittels (Mediums), 
worin die Bewegung vor ſich geht. 
5 1. Reibung. Man unterſcheidet zwei Arten von Reibung, glei⸗ 

tende und rollende. Gleitende Reibung finden wir bei der Vor⸗ 
wiuärtsbewegung eines Schlittens, beim Schleifen eines Brettes über 
den Boden, beim Vorwärtsſchieben eines Buches auf dem Tiſche; 
5 rollende Reibung beim Rollen einer Kugel, eines Rades oder einer 
Walze. Die Reibung hat ihren Grund einerſeits in den wenn auch 
geringen Unebenheiten der beiden reibenden Flächen, andererſeits in der 
Adhäfion, die zwiſchen beiden Körpern thätig iſt. 
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Zur Meſſung der glei⸗ 
tenden Reibung bedient man 
ſich des Apparates Fig. 57, 
Ein mit Gewichten beſchwer— 
ter Kaſten 4 ruht auf einer 
== horizontalen Unterlage B. 
Daran befeſtigt iſt eine 
Schnur, die über eine Rolle 
€ geht und am Ende eine 
Schale D zur Aufnahme von 
' Gewichten trägt. Man legt 
Fig. 57. Apparat zur Meſſung der gleitenden Reibung. nun ſo viel Gewicht auf die 
Schale, wie erforderlich iſt, um eine gleichmäßige Bewegung des Kaſtens 
herbeizuführen. Verſuche mit dieſem Apparat ergeben, daß die Größe der 
Reibung von der Geſchwindigkeit der Fortbewegung und der 
Größe der reibenden Fläche unabhängig iſt, dagegen mit der Be⸗ 
laſtung dei 4 wächſt. Auch iſt ſie je nach dem verwandten Material 
(Holz, Metall) ſehr verſchieden. Endlich iſt eine größere Kraft nötig, den 
ruhenden Körper zuerſt in Bewegung zu ſetzen, als ihn darin zu erhalten, 
Das Verhältnis des ziehenden Gewichtes bei D zu dem Gewichte des 
bewegten Körpers 4 nennt man den Reibungskoeffizienten. Wird z. B. 
ein Körper von 30 Ag durch einen Zug von 12 1 fortgeſchleift, jo iſt der 
Reibungskoeffizient = 12: 30 — 0,4 oder — 40 Prozent. Aus Verſuchen 
ergaben ſich folgende Werte für die Reibung während der Bewegung: 


r 


Metall auf Metall (im 1 „„ „„ 
Metall auf Holz VVV 
Holz auf Holz. 5 lab 
Eiſen auf Eis Schlittſ chühe) „„ 903. 


Die gleitende Reibung wird durch Anwendung von paſſenden Schmier- 
mitteln ſehr vermindert, z. B. durch Ol bei zwei Metallen von 0,18 auf 0,05, 


Wagenachſen und Zapfenlager bei Maſchinen werden darum immer ges 


ſchmiert. Kreidepulver, insbeſondere Kolophonium, vermehren hingegen 
die Reibung, daher der Gebrauch des letzteren bei Violinbögen. 

Die rollende Reibung iſt ungleich geringer als die gleitende. 
Deshalb legt man auch unter ſchwere Balken und Steine, die fortbe⸗ 
wegt werden ſollen, Walzen und erſetzt ſo die gleitende Reibung durch 
die rollende; auch bringt man aus dieſem Grunde an den Wagen 
die Räder an. 5 

So wünſchenswert für die Maſchinen im allgemeinen die Beſeitigung 
jeder Reibung iſt, ſo groß iſt doch andererſeits ihr Nutzen. Ohne Reibung 
würden unſern Händen alle Gegenſtände wie naſſe Eiszapfen entgleiten, 
auch würden wir immer wie auf dem ärgſten Glatteiſe gehen. Kein Treib- 
riemen könnte eine Riemenſcheibe drehen; auch würden die Lokomotiven— 
räder keine Vorwärtsbewegung des Eiſenbahnzuges herbeiführen. 


2. Widerſtand des umgebenden Mittels. Die uns umgebende 
Luft wirkt verzögernd auf jede Bewegung; ſie vermindert die Geſchwin⸗ 
digkeit der Geſchoſſe wie der fallenden Körper. Ihr Widerſtand iſt 
bei raſch fliegenden Körpern ungleich bedeutender als bei langſamer 
bewegten. Erfolgt eine Bewegung im Waſſer, welches 773mal jo 


Mechanik der flüſſigen Körper. a 49 


ſchwer als die Luft iſt, jo iſt der Widerſtand entſprechend größer. Eine 
Büchſenkugel, die nur 2 m weit durch Waſſer geflogen iſt, beſitzt keine 
Durchſchlagskraft mehr. 
= Um eine zu ſtarke Verzögerung durch den Widerſtand des Mittels 
u vermeiden, giebt man den Geſchoſſen und Schiffen eine längliche Form 
And den Pendelgewichten die Scheibenform. Auch der Körperbau der Fiſche 
25 und Vögel iſt dieſem Zwecke angepaßt. Der Widerſtand der Luft und des 
Waſſers hat andererſeits auch ſein Gutes; er ermöglicht das Fliegen der 
Vögel, das Rudern, den Gebrauch der Schiffsſchraube und des Fallſchirmes 
und vermindert die Heftigkeit des niederfallenden Regens und Hagels. 


B. Mechanik der Hüffigen Körper. 
§. 21. Grundeigenſchaften der Flüſſigkeiten. 


1. Die Grundeigenſchaften einer jeden Flüſſigkeit ſind ſehr geringe 
Kohäſion zwiſchen den einzelnen Teilchen, leichte Verſchiebbarkeit 
derſelben gegen einander und äußerſt geringe Zuſammendrückbar⸗ 
keit. Aus ihnen ergeben ſich alle weiteren charakteriſtiſchen Eigen⸗ 
ſchaften der Flüſſigkeiten und zwar zunächſt folgende allbekannte: 
2. In ein Gefäß gegoſſen nimmt eine Flüſſigkeit den unteren 
Teil desſelben ein, ſchmiegt ſich der Form des Gefäßes auf das ge 
8 naueſte an und bildet oben eine ebene, horizontale Fläche, Spiegel 
oder Niveau der Flüſſigkeit genannt. 

- b. Die Flüſſigkeiten laſſen ſich leicht umrühren und bewegen, 
auch herumſpritzen und zerſtäuben; ferner ſind ſie imſtande, auf ihrer 
Oberflache Wellen oder Wogen zu bilden. Dabei zeigt ſich, daß einige 
Fluüſſigkeiten, wie Syrup und Ol, dickflüſſiger oder zäher find als Waſſer, 
andere dagegen entſchieden leichtflüſſiger, wie Spiritus 15 Ather. 

c. Infolge der wenngleich geringen, doch immerhin vorhandenen 
Kohäſion ihrer Teilchen beſitzen ſie die Fähigkeit, Tropfen und zuſam⸗ 
menhängende Strahlen, ferner Blaſen und Schaum zu bilden. In 
letzterer Beziehung zeichnet ſich unter anderem das Seifenwaſſer aus. 

a 1 0 2. Auf der Ei⸗ 
77 II genſchaft der Flüſſig⸗ 


e kiten, ſtets die tieſten 


Stellen des ihnen ge⸗ 
botenen Raumes ein⸗ 
zunehmen, beruht die 
Libelle oder Waſſer⸗ 
F wage (Fig. 58). Sie 
Waun beſteht aus einem 

Fig. 58. Libelle. ſchwach gekrümmten 
Püning, Phyſik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 4 
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Glasrohr MN, das innerhalb einer oben offenen Metallfaſſung CD 
untergebracht iſt, die wieder mit einem Lineale EF in Verbindung 
ſteht. Das Rohr iſt bis auf eine Luftblaſe L mit Spiritus oder 
Ather gefüllt. Die Blaſe nimmt immer die höchſte Stelle ein, folg⸗ 
lich, wenn der Apparat auf einer horizontalen Unterlage ruht, die 
Mitte des Rohres. 


$. 22. Fortpflanzung des Druckes in eingeſchloſſenen Flüffigkeiten. 

1. Jeder auf eine eingeſchloſſene Flüſſigkeit ausgeübte Druck 
pflanzt ſich gleichmäßig nach allen Seiten fort. Es läßt ſich dies in 
verſchiedener Weiſe darthun. Iſt eine Spritze (Fig. 59) mit zahl⸗ 
reichen, nach verſchiedenen Seiten gerichteten Offnungen verſehen, ſo 
ſieht man bei ihrem Gebrauche aus allen Off— 
nungen Strahlen mit gleicher Geſchwindigkeit 
hervordringen. Dasſelbe bemerken wir, wenn 
wir einen hohlen Gummiball, in den mit einer 
heißen Nadel verſchiedene Löcher gebrannt ſind, 
mit Waſſer füllen und dieſes dann durch einen 


einen Korkſtöpſel in eine gefüllte Flaſche hinein, 
ſo pflanzt ſich auch hier der Druck nach allen 
Seiten fort und kann, wenn er zu groß wird, 
die Flaſche zerſprengen. 1 
2. Die gleichmäßige Fortpflanzung des 
Druckes bietet uns ein Mittel dar, mit einer 
geringen Kraft eine große Laſt im Gleichgewicht 
\ zu halten. Stehen ein enger und ein weiter 
V Cylinder unter ſich in Verbindung (Fig. 60) 
0 und iſt in ihnen eine gewiſſe Flüſſigkeitsmenge 
Sig, 50. Spribe mit verichie- Durch verſchiebbare Kolben abgeſchloſſen, ſo 
en gerichteten pffnungen. pflanzt ein auf den kleineren Kolben ausgeübter 
Druck ſich mit unverminderter Stärke bis unter den größeren Kolben 
fort. Würde der kleinere Kolben etwa mit einem Gewicht von 1 Ay 
N belaſtet, ſo würde jedes gleiche Flächen⸗ 
ſtück des größeren Kolbens ebenſo viel 
tragen können. Iſt demnach die Grund⸗ 
u fläche des größeren Kolbens 20mal jo 
groß als die des kleineren, ſo vermag 
er auch 20 kg zu tragen. 


Fig. 60. Vorrichtung zum Nachweiſe —9 a : x 
der Fortpflanzung des Drufes in Hierauf beruht die 1797 von Bramah 


e erfundene hydrauliſche Preſſe (Fig. 61). 
Dieſe beſteht aus einer Druckpumpe (rechts) und dem eigentlichen, damit 
verbundenen, ſtarkgebauten Preßapparate (links). Der dünne Kolben der 
Druckpumpe s wird mittelſt eines Hebels R auf und ab beivegt. Bei der 


Druck mit der Hand austreiben. Drückt man 


„ 
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Aufwärtsbewegung jteigt Waſſer aus einem tiefer gelegenen Behälter bb 
durch ein Sieb in den Druckeylinder „ empor; bei der Abwärtsbewegung 
ſchließt ſich das Ventil des Saugrohres, dagegen öffnet ſich ein anderes 
Ventil d, jo daß das Waſſer durch das Verbindungsrohr in den weiteren 
Preßcylinder cc gelangt. Hier hebt es den viel dickeren Preßkolben pp 
und die damit verbundene ſtarke Platte „„ in die Höhe und preßt aufge⸗ 
legtes Material mit großer Kraft gegen die zweite feſte Platte e. Ein Leder⸗ 
ring “ von hufeiſenförmigem Querſchnitte dient zur Dichtung für den Preß⸗ 
kolben. Iſt die Grundfläche des Preßkolbens etwa 100mal ſo groß als die 
des Druckkol⸗ 
bens und ar⸗ 
beitet man 
außerdem noch 
mit einem 10⸗ 
fachen Hebel⸗ 
arme, ſo ver⸗ 
hält ſich Kraft 
zur Laſt wie 
1: 1000. Natür⸗ 
A lich rückt der 
Preßkolben ent⸗ 
ſprechend lang⸗ 
ſam in die Höhe, 
ſo daß man 
auch hier an 
Geſchwindig⸗ 
keit ſoviel ver⸗ 
liert, wie man 
an Kraft ge⸗ 
winnt. — Die 
hydrauliſche 
Preſſe dient un⸗ 
\ N teranderem zur 
i 8 2 Auspreſſung 
Fig. 61. Hydrauliſche Preſſe. von Ol aus 
Samen, zur Prüfung der Feſtigkeit von Bauſteinen und Eiſenteilen, zum 
Glätten von bedrucktem Papier, zum Heben ſchwerer Laſten, zum Zuſam⸗ 
menpreſſen von Baumwolle und anderen lockeren Stoffen, die verpackt wer⸗ 
den ſollen, zur Herſtellung von Blei- und Zinnröhren u. ſ. w. 


F. 23. Druck der Flüſſigkeiten durch die eigene Schwere. 


1. Befindet ſich in irgend einem Behälter eine Menge Flüſſig⸗ 
keit, jo drückt die oberſte Schicht infolge ihrer Schwere auf die zu- 
nächft darunter befindliche. Dieſe vermittelt den Druck auf die fol⸗ 
gende und verſtärkt zugleich dieſen Druck durch ihr eigenes Gewicht. 
So wächſt der Druck von Schicht zu Schicht nach unten hin immer 
mehr. Taucher, die in größere Tiefen des Waſſers hinabſteigen, be⸗ 
merken dieſe Zunahme des Druckes ſehr wohl. Am Boden tiefer 
Oceane iſt derſelbe ſo bedeutend, daß das Waſſer hier trotz ſeiner 
geringen Zuſammendrückbarkeit nicht unmerklich zuſammengepreßt iſt. 


’ 
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Seetiere, die in großer Tiefe leben, find dem Drucke angepaßt und 
ſterben, wenn ſie an die Oberfläche gezogen werden. Der Druck auf 
einen im Waſſer befindlichen Fiſch oder ſonſtigen Gegenſtand iſt all⸗ 
ſeitig; er wirkt nicht nur von oben her, alſo auf den Rücken des 
Fiſches, ſondern ebenſogut von den Seiten und von unten her. 
2. Dem Innendrucke einer Flüſſigkeit entſpricht der Druck, den 
dieſe auf die Wände der Gefäße, in denen ſie ſich befindet, ausübt. 
Wir können dabei a. Bodendruck, b. Seitendruck und e. aufwärts⸗ 
gerichteten Druck unterſcheiden. i 
a. Bodendruck. Der Druck, den eine in einem Gefäße ent⸗ 
haltene Flüſſigkeit auf den horizontalen Gefäßboden ausübt, iſt nur von 
der Größe des Bodens und der Höhe der Flüſſigkeitsſäule abhängig. 
ms 


Fig. 62—64. . 1 Bodenflächen. Fig. 65. 

aber unabhängig von der ſonſtigen Form des Gefäßes. Haben alſo 
drei Gefäße (Fig. 62—64) gleiche Böden und ſteht in allen die Flüf- 
i — EdWſigkeit gleich hoch, jo iſt auch der 
Bodendruck der Flüſſigkeiten bei 
allen gleich ſtark. Dabei iſt bei 
einem Gefäße mit ſenkrechten Wän⸗ 
den (Fig. 62) der Bodendruck genau 
dem Gewichte der vorhandenen Flüſſig⸗ 
keit gleich; bei andersgeformten Bes 
hältern iſt der Druck, ſelbſt wenn 
das Gefäß nach oben in ein enges 
Rohr ausläuft (Fig. 65), ſtets je 
groß, als wenn das Gefäß ſeine un⸗ 
tere Weite ungeſchmälert bis zum 
Flüſſigkeitsſpiegel beibehielte. a 
Zum experimentellen Nachweiſe 
dieſer Thatſache dient der Pascalſche 
N Apparat (Fig. 66). Bei dieſem laſſen 
Fig. 66. Pascalſcher Apparat. ſich verſchiedene unten offene Gefäße 
M. M., M“ mit ihrem unteren Teile F in einen feſten Träger einſchrauben 
und dann von unten her durch eine glattanliegende Platte 50 ſchließen. 
Die Verſchlußplatte iſt dabei mittelſt eines Drahtes an der einen Schale D 
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einer Wage befeſtigt, jo daß ein Abwägen des Waſſerdruckes möglich iſt. 
Schraubt man nun der Reihe nach die drei ſehr verſchieden geformten Ge⸗ 
fäße auf und füllt alle bis zur gleichen Höhe 4 mit Waſſer, ſo ergiebt ſich 
ſtets ein und derſelbe Bodendruck. — Pascal (1663) bezeichnete dieſe an⸗ 
fänglich überraſchende Thatſache als „hydroſtatiſches Paradoxon“. 
b. Seitlicher und aufwärts gerichteter Druck. Wie auf 
den en der Gefäße, jo drückt die in ihnen befindliche Flüſſigkeit 
- auch auf die Seitenwände und zwar überall ſenkrecht 
auf dieſelben. Hat die Gefäßwand ſtellenweiſe einen 
m horizontalen Verlauf, wie bei Fig. 65 an den Stellen 
c, und ed, jo übt die darunter befindliche Flüſſig⸗ 
keit hier einen aufwärts gerichteten Druck aus. 
Von dem letzteren können wir uns auch überzeugen, 
wenn wir einen Glascplinder (Fig. 67), gegen 
deſſen untere Offnung eine Metallplatte ab mittelſt 
eines Fadens angezogen wird, ſenkrecht in Waſſer 
eintauchen. Der Waſſerdruck preßt dann, wenn eine 
gewiſſe Tiefe erreicht ift, die Platte gegen die Off⸗ 
nung an, ſo daß eine weitere Spannung des Fadens 
überflüſſig wird. — Der ſeitwärts und aufwärts 
gerichtete Druck der Flüſſigkeit wächſt gleichmäßig 


Fit er. Berhuch zum Nach ‚Stelle für ein Flächenſtückchen ebenſo groß, wie in 
weiſe des aufwärts ge⸗ derſelben Höhe der abwärts gerichtete Druck für eine 
richteten Druckes in einer 

Flüiſſigkeit. gleiche horizontale Fläche ſein würde. 


§. 24. Kommunizierende Gefäße. 


ſo heißen ſie kommu⸗ 
nizierende Gefäße. 
Für ſie gilt das Geſetz: 
In kommunizieren⸗ 
den Gefäßen ſteht 
die Flüſſigkeit gleich 
hoch. Dabei iſt die 
Form der Gefäße völ⸗ 
lig gleichgültig, mögen 
ſie nun weit oder eng, 

aufrecht oder ſchief ſein 
a (Fig. 68). Auch bei 
Thee⸗ und Gießkannen ſteht das Niveau im Hauptraume und Aus⸗ 
flußrohre in derſelben Höhe. Eine Anwendung von dem genannten 


Fig. 68. Kommnniierende Gefäße. 


von oben nach unten und iſt an jeder einzelnen 


Stehen zwei oder mehrere Gefäße in ſolchem Zuſammenhange, = 
daß Flüſſigkeiten aus dem einen in das andere überſtrömen können, 
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Geſetze macht man bei den Waſſerſtandsgläſern (Fig. 69 vor. S.), 
die an Dampfkeſſeln oder ſonſtigen undurchſichtigen Waſſerbehältern an⸗ 
gebracht werden, um die Höhe des Waſſerſtandes in dieſen anzuzeigen. 
— Auf demſelben Geſetze beruht die Kanal- oder Nivellierwage 
(Fig. 70). Dieſe beſteht aus einem etwa meterlangen, von einem 


Fig. 70. Kanal: oder Nivellierwage. 


Stativ getragenen Metallrohr, in welchem beiderſeits eine ſenkrechte 
Glasröhre befeſtigt iſt. Füllt man (gefärbtes) Waſſer hinein, bis es in 
den Schenkeln ſichtbar wird, ſo werden die Oberflächen beiderſeits gleich 
hoch ſtehen. Viſiert man alſo hinüber, fo erhält man eine genau hori⸗ 
zontale Linie. 

Auch die Frage, wie hoch bei Türmen oder ſonſtigen hohen Ge— 
bäuden das Waſſer einer Waſſerleitung emporgeleitet werden kann, ent⸗ 
ſcheidet ſich nach dieſem Geſetze. Das Waſſer ſteigt genau bis zu einer 
Höhe, die dem Niveau des Waſſers in dem Sammelbaſſin gleichkommt. — 
Sind Brunnen, Keller oder Gruben in der Nähe eines Fluſſes gelegen und 
mit dieſem durch durchläſſige Erdſchichten verbunden, ſo ſteigt und fällt 
in ihnen das Waſſer ebenſo wie in dem Flußbette. 


F. 25. Ausfluß des Waſſers. 


Befindet ſich in dem Boden oder der 
Seitenwand eines mit Waſſer gefüllten Ge⸗ 
fäßes eine Offnung, ſo ſtrömt das Waſſer 
in einem Strahle aus dieſer heraus. Die 
Ausflußgeſchwindigkeit iſt deſto größer, je be⸗ 
deutender die Druckhöhe, d. h. die Höhe 
des Waſſerſpiegels über der Ausflußöffnung 
iſt. Genauere Unterſuchungen haben ergeben, 
daß die Geſchwindigkeit des austretenden 
Strahles gleich der Geſchwindigkeit eines frei 
fallenden Körpers iſt, der von der Höhe des 
„„ en Waſſerſpiegels bis zu der Ausflußöffnung 

herabgefallen iſt. Die Waſſerſtrahlen be⸗ 


Mechanik der flüſſigen Körper. 55 


stehen in ihrem erſten Teile aus einem zuſammenhängenden klaren 
Flüſſigkeitsfaden; weiterhin zerreißt der Faden in einzelne Tropfen. Ein 
ſeitlich austretender Strahl hat, wie ſchon früher erwähnt wurde, die 
Form der Wurflinie oder Parabel. Tritt der Strahl nach oben aus 
(Fig. 71), ſo würde er, wenn ſeine Geſchwindigkeit nicht durch Reibung 
an der Offnung, Luftwiderſtand und zurückfallende Tropfen etwas ver⸗ 
mindert würde, gerade die 
Höhe des Waſſerſpiegels er⸗ 
reichen. Je bedeutender je⸗ 
doch dieſe Hinderniſſe ſind, 
deſto mehr fehlt an dieſer 
Höhe. Bei Springbrunnen⸗ 
anlagen, bei denen das Waſſer 
durch längere Röhrenleitungen 
aus dem Vorratsbaſſin zu 

4 der Ausflußſtelle geleitet wird, 
Fig. 72. Arteſiſcher Brunnen. wird durch die Reibung des 
Waſſers an den Wänden des Rohres die Ausflußgeſchwindigkeit gewöhn⸗ 
lich fo vermindert, daß Mr ein Teil der Druckhöhe erreicht wird. 

Auf demſelben Prinzip wie die künſtlichen beruhen auch die natür⸗ 
lichen Springbrunnen und Quellen. Bei günſtiger Bodenbeſchaffenheit 
können auch Bohrlöcher Springbrunnen liefern. Es iſt dazu erforderlich, 
daß eine waſſerhaltende Sand- oder Geſteinsſchicht (Fig. 72) von zwei un⸗ 
durchläſſigen Schichten eingeſchloſſen iſt, und dieſer Schichtenkomplex in 
ſeiner Mitte ſich ſo einſenkt, daß eine Mulde entſteht. Legt man hier ein 
Bohrloch au, ſo entſteht ein Springbrunnen, wenn die nötige Druckhöhe 

S vorhanden ift. Springbrunnen 


dieſer Art heißen Arteſiſche 
Brunnen, nach der fran⸗ 
zöſiſchen Landſchaft Artois, wo 
ſie wegen der günſtigen Schich⸗ 
tenlagerung häufig ausgeführt 
ſind. 


F. 26. Waſſerräder. 


Durch das Waſſer können 
mehrere Arten von Rädern 
getrieben werden. Die wich⸗ 
tigſten ſind: 

1. Reaktionsräder. 
Es ſind dies Räder, deren 
Bewegung durch den Rück⸗ 
ſtoß erfolgt, der beim Aus⸗ 
ſtrömen des Waſſers entſteht. 
Im kleinen giebt das Seg⸗ 
nerſche Waſſerrad(Fg. 73) 


Fig. 73. Segne 
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eine Anſchauung von der Wirkung dieſer Reaktion. Dasſelbe beſteht 
aus einem um eine DER Achſe drehbaren Waſſerbehälter, der unten 
zwei Ausflußröhren beſitzt. 

Dieſe ſind an ihren En⸗ 
den ſo umgebogen, daß 
der durch das Ausſtrömen 
des Waſſers erzeugte Ge⸗ 
gendruck an beiden Seiten 
in demſelben Sinne dre⸗ 
hend wirkt. Durch den 
Rückſtoß des Waſſers be⸗ 
wegt ſich auch der im 
Meere lebende Kraken 
(Octopus). Er nimmt 

durch eine Hautſpalte 

Waſſer in ſich auf und 

ſpritzt dieſes durch eine 

vorn an ſeinem Kopfe 
zwiſchen den acht Fang⸗ 

armen befindliche Offnung 

| j ' kräftig aus; fo ſchwimmt 

Sig. 74. Oberſchlägiges Waſſerrad. er ſelbſt rückwärts. Auch 
Schiffe hat man auf dieſe Weiſe zu treiben verſucht. Das Steigen 

der Raketen beruht auf derſelben Ericheinung. 


2. Oberſchlägige 
Waſſerräder (Fig. 
74). Bei dieſen um 
eine wagerechte Achſe 
drehbaren Rädern er⸗ 
gießt ſich das Waſſer 
oben in die am Um⸗ 
fange des Rades an⸗ 
gebrachten Zellen oder 
Behälter, die es un⸗ 
ten wieder ausſchüt⸗ 
teu. Das Waſſer 
wirkt alſo hier durch 
ſein Gewicht. 

3. Unter 
ſchlägige Räder 
(Fig. 75). Bei ihnen 
wird das Waſſer ge⸗ 
wöhnlich vorher durch eine Schleuſe aufgeſtaut, unter der es mit einer 


Fig. 75. Unterſchlägiges Waſſerrad. 
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der Druckhöhe entſprechenden Geſchwindigkeit hervorſchießt. Es ſtößt 
dann gegen die unteren Schaufeln des Rades und treibt ſo dasſelbe rund. 

4. Turbinen. Bei dieſen wird dem von oben kommenden 
Waſſer durch einen Kranz von feſten, ſchräg geſtellten Leitſchaufeln 
BB (Fig. 76) eine ſchief gerichtete Bewegung gegeben. Es treibt nun 
gegen die ebenfalls ſchrägen, aber entgegengeſetzt gerichteten Schaufeln 
eines Rades AA, das an einer drehbaren Welle DC ſitzt. Durch den 
Druck des Waſſers gegen die Schaufeln dieſes Rades entſteht die dre⸗ 
hende Bewegung. 

Die Größe einer irgendwo vorhandenen Waſſertraſt hängt von dem Ge⸗ 
fälle und der e des Waſſers ab, das in jeder Sekunde zur Verfügung 
5 ſteht; dieſelbe läßt ſich in Pferdeſtärken aus⸗ 
drücken. Da 1 Pferdeſtärke 75 Kilogramm 
meter für die Sekunde ausmacht und 1 Ag 
Waſſer = 1 Liter iſt, To liegt eine Pferde⸗ 
ftärfe vor, wenn bei einem Gefälle von 1m 
75 Liter Waſſer in der Sekunde vorhanden 
ſind. Wie groß wäre alſo eine Waſſerkraft, 
bei der bei einem Gefälle von 10 „ eine 
ſekundliche Waſſermenge von 300 7 zur Ver⸗ 
fügung ſteht? Es muß hierzu jedoch bemerkt 
werden, daß ſelbſt die beſten Räder, Tur⸗ 
binen und oberſchlägige Waſſerräder, nur etwa 75% der Waſſerkraft aus⸗ 
nutzen, unterſchlägige Räder ſogar nur 25%. 


819 76. Tur ine. 


8.27. Moletularwirkungen bei Flüſſigkeiten. 


1. Nicht alle Flüſſigkeiten zeigen, wenn ſie mit feſten Körpern 
in Berührung kommen, ein gleiches Verhalten. So wird Glas vom 
Waſſer benetzt, vom Queckſilber dagegen nicht. Gießen wir Waſſer 
aus einer Flaſche, ſo bleibt ſie inwendig naß, während Queckſilber 
vollſtändig herausläuft. Waſſertropfen breiten ſich auf dem Glaſe aus 
und bleiben daran haften. Queckſilbertropfen rollen leicht darüber hin. 
Dieſe Thatſachen erklären ſich durch die Annahme, daß die Adhäſion 
des Waſſers am Glafe größer iſt als die Kohäſion der „ 
Runter ſich, während beim Queckſilber das Umgekehrte der Fall iſt 

N Andere hierher gehörende Erſcheinungen ſind folgende. Gicht man 
Waſſer in eine Glasröhre, ſo ſehen wir den Rand des Waſſers am 
Glaſe in die Höhe gezogen, jo daß die Oberfläche ausgehöhlt oder 
konkav erſcheint. Beim Queckſilber finden wir die Ränder herunter⸗ 
gedrückt, die Oberfläche alſo gewölbt oder konvex. Befinden ſich 
Waſſer und Queckſilber in kommunizierenden Röhren (Fig. 77), deren 
einer Schenkel weit, der andere eng iſt, ſo wird das Waſſer in dem 
engen Teile in die Höhe gezogen, das Queckſilber dagegen herabge⸗ 
drückt. Je enger das eine Röhrchen iſt, deſto ſtärker tritt die Niveau⸗ 
differenz in beiden hervor. Die Eigenſchaft enger Röhrchen, ſog— 
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Kapillar⸗ oder Haarröhren, Waller oder andere Flüſſigkeiten in ſich 
emporzuziehen, nennen wir Kapillarattraktion oder Haarröhrchen⸗ 
anziehung. Sie iſt es auch, welche das Aufſteigen des Oles im 
Dochte, das Einziehen der Tinte in die Poren des Löſchblattes, und 
zum Teil auch das Aufſteigen des Saftes in den Bäumen bewirkt. 


B 


Fig. 77. 4 und B Gefäße mit Waſſer, C und D mit Queckſilber. 


2. Gießen wir zwei verſchiedene Flüſſigkeiten in dasſelbe Gefäß, 
ſo bleiben ſie entweder geſchieden oder miſchen ſich. Ol und Waſſer 
vermiſchen ſich nicht und trennen ſich auch durcheinander geſchüttelt 
bald wieder. Das ſchwerere Waſſer nimmt die untere Stelle ein, das 
Ol lagert ſich darüber. Waſſer und Spiritus dagegen find miſchbare 
Flüſſigkeiten; ſie haben die Neigung, ſich zu vermiſchen und einmal 
vermengt trennen ſie ſich nicht wieder. Miſchbar ſind ebenſo Waſſer 
und Eſſigſäure; Waſſer mit Schwefelſäure, mit Salzlöſungen, Zucker⸗ 
löſung u. ſ. w. 


3. Schichtet man miſchbare Flüſſigkeiten, z. B. Zuckerwaſſer 
und reines Waſſer, oder Waſſer und Spiritus, ihrer Schwere nach 
vorſichtig übereinander, um nicht von vorn herein eine Vermengung 
herbeizuführen, jo vermiſchen fie ſich trotzdem langſam von felbſt. 
Dieſen Vorgang nennt man Diffuſion. 

Zur Demonſtration eignen ſich Kupfervitriollöſung (wegen ſeiner 
blauen Farbe) und Waſſer. Nachdem man erſtere in ein Glas gebracht 
hat, legt man eine Korkſcheibe darauf und läßt das Waſſer in einem ſanften 
Strahle auf dieſelbe laufen. 

Das getrennte Einfüllen beider Flüſſigkeiten gelingt auch in der 
Weiſe, daß man zuerſt das Waſſer in das Glas giebt und dann mittelſt 
eines längeren Trichterrohres die ſchwerere Kupferlöſung bis auf den Boden 
des Gefäßes leitet. 


4. Eine langſame Vermiſchung miſchbarer Flüſſigkeiten geht auch 
vor ſich, wenn beide durch eine tieriſche oder pflanzliche Haut oder eine 
poröſe Thonwand getrennt ſind. Beide Flüſſigkeiten durchdringen dabei 
die feinen Poren dieſer Wände und gelangen auf die andere Seite der 
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Scheidewand. Dieſe Erſcheinung bezeichnet man als Osmoſe (Diosmoſe, 
Endosmoſe). Die Geſchwindigkeit der Wanderung der Flüſſigkeiten iſt 
hierbei ſowohl von der Natur der Haut als auch von der Beſchaffenheit 
der Flüſſigkeiten abhängig. Eine Zucker- oder Salzlöſung durchdringt 
z. B. eine Haut ungleich ſchneller als eine Löſung von Gummi arabicum 


oder Leim. Die Aufnahme der Bodenfeuchtigkeit durch die Wurzeln der 


Pflanzen, ſowie die Aufnahme der Nahrungsſäfte durch die Adern und 
Lymphgefäße des Darmes ſind osmotiſche Vorgänge. 


§. 28. Archimediſches Prinzip. 


1. Jeder in eine Flüſſigkeit eingetauchte Körper ver: 
liert jo viel von ſeinem Gewichte, als die verdrängte Flüſ⸗ 
ſigkeitsmenge wiegt. Dieſer von Archimedes gefundene Satz wird 
experimentell bewieſen, indem man einen Meſſingeylinder an die eine 
Schale einer Wage hängt, Gleichgewicht herſtellt und denſelben alsdann 
in Waſſer eintauchen läßt. Die betreffende Seite der Wage geht ſo⸗ 
gleich in die Höhe und giebt ſo den Gewichtsverluſt zu erkennen. Iſt 
nun an der Wagſchale zugleich ein Hohlcylinder angebracht, in den 
jener maſſive genau paßt, ſo geht, wenn man dieſen mit Waſſer füllt, 


die Wage in die Gewechtslage zurück. 


Theoretiſch kann man ſich den Satz ſo erklären. Man denkt ſich 
innerhalb einer größeren Flüſſigkeitsmenge eine beſtimmte Partie für 
ſich durch eine Fläche abgegrenzt. Dieſe hat dann, da ſie in der übri⸗ 
gen Flüſſigkeit weder ſteigt noch fällt, alſo ſchwebt, gewiſſermaßen ihr 
ganzes Gewicht verloren. Denkt man ſich nun dieſen Flüſſigkeitsteil 
durch einen anderen, feſten Körpor erſetzt, ſo muß derſelbe offenbar 
einen re Gewichtsverluſt erfahren. 

N In Wirklichkeit hat der Gewichtsverluſt des 
eingetauchten Körpers ſeinen Grund in einem 
Auftriebe, den derſelbe durch die Flüſſigkeit 
erfährt. Denken wir uns einen chlindriſchen 
Körper aufrecht ins Waſſer geſenkt, ſo übt das 
Waſſer auf die obere Endfläche einen Druck nach 
unten aus, auf die untere einen Druck nach oben. 
Durch den Überſchuß des letzteren Druckes ent⸗ 
ſteht der Auftrieb. 

Drückt man ein glattes Holzſtückchen auf den 
ebenen Boden eines Glasgefäßes und gießt Queck- 
ſilber darüber, ſo ſteigt es überhaupt nicht auf, 
ſondern wird, da der Druck von unten fehlt, an 
den Boden feſtgedrückt. (Dasſelbe gelingt mit einem 
glattbelederten Kork und Waſſer.) 

2. Ein Körper, der genau ſo viel wiegt 

8 5 — wie ein gleiches Volumen der Flüſſigkeit, ſchwebt 
e i derſelben. Iſt ſein ſpezifiſches Gewicht größer 
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als das der Flüſſigkeit, jo. ſinkt er in ihr zu Boden. Iſt es kleiner, 
ſo ſteigt er an die Oberfläche und tritt aus der Flüſſigkeit ſo weit her⸗ 
vor, daß das Gewicht der verdrängten Flüſſigkeit gleich ſeinem Ge⸗ 
wichte iſt. 

Je ſchwerer eine Flüſſigkeit iſt, deſto leichter trägt ſie andere Gegen⸗ 
ſtände. Eiſerne Kugeln ſchwimmen auf Queckſilber, während ſie in Waſſer 
untergehen. Ein Schiff finft in dem ſchweren Salzwaſſer des Meeres 
weniger tief ein als in dem Waſſer der Flüſſe. Ein Ei, das in gewöhn⸗ 
lichem Waſſer unterſinkt, ſchwimmt in ſtarker Salzlöſung oben und kann in 
mittelſtarker Löſung zum Schweben gebracht werden. Ein mit einigen 
Hagelkörnern oder etwas Queckſilber beſchwertes Probierröhrchen taucht in 
Spiritus tiefer ein als in Waſſer. Der Menſch, deſſen Körper ſpezifiſch 
ſchwerer als das Waſſer iſt, ſinkt ohne Schwimmbewegungen unter. 

Die Erſcheinungen des Schwebens, Steigens und Sinkens im Waſſer 
zeigt auch der Carteſianiſche Taucher. Es iſt dies eine hohle Glas⸗ 
figur „(Fig. 78), die zum Teil mit Waſſer und zum Teil mit Luft gefüllt 
iſt, ſo daß fie in dem Waſſer eines cylindriichen Gefäßes an der Ober- 
fläche ſchwimmt. Drückt man auf die Blaſe, mit der das Gefäß zugebun⸗ 
den iſt, ſo pflanzt ſich dieſer Druck durch das Waſſer bis zu der Glasfigur 
fort. Durch eine kleine Offnung, die ſich unten an derſelben befindet, dringt 
das Waſſer in dieſe ein. Dadurch wird die Figur ſchwerer und finft unter. 
Bei nachlaſſendem Drucke ſteigt ſie wieder. 


§. 29. Beſtimmung des ſpezifiſchen Gewichtes. 


1. Unter dem ſpezifiſchen Gewicht eines Körpers verſteht 
man, wie ſchon früher (S. 5) mitgeteilt wurde, diejenige Zahl, welche 
angiebt, wie oftmal derſelbe ſchwerer iſt als ein gleiches Volumen 


Fig. 79. Hydroſtatiſche Wage. 


Waſſer. Es ſind demnach zu ſeiner Beſtimmung zwei Wägungen 
erforderlich: 1. des zu unterſuchenden Körpers, 2. eines gleichen 
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Waſſervolumens. Während die erſte in gewöhnlicher Weiſe geſchieht, 
benutzt man für die zweite das Archimediſche Prinzip. Man hängt 
den Körper an einem dünnen Faden unter die kürzere Wagſchale einer 
hydroſtatiſchen Wage (Fig. 79), tariert und läßt dann den Körper in 
ein untergeſetztes Gefäß mit Waſſer eintauchen. Es hebt ſich nun 
dieſe Seite der Wage, und man bringt durch Zufügen von Gewichten 
jum zweiten Male Gleichgewicht hervor. Dieſe Gewichte ſind dann 
| 5 gleich dem Gewichte des durch den Körper verdrängten 
Waſſers. Dividiert man nun das Gewicht des Körpers 
durch dasjenige des gleichen Waſſervolumens, ſo ergiebt ſich 
das ſpezifiſche Gewicht. N 

Die beſchriebene Methode läßt ſich auf alle feſten, im Waj- 
ſer nicht löslichen Körper, die ſchwerer ſind als dieſes, anwenden. 
Lösliche Körper, wie Zucker, überzieht man vorher mit einer 
dünnen Firnisſchicht oder beſtimmt ihr ſpezifiſches Gewicht zu⸗ 
nächſt in Beziehung auf eine andere Flüſſigkeit, wie Ol, worin 
ſie unlöslich ſind. Leichtere Körper, wie Holz oder Kork, bringt man 
durch Beſchwerilng mit Blei zum Untertauchen und berechnet aus 
den Ergebniſſen der Wägungen das geſuchte ſpezifiſche Gewicht. 

2. Zur Beſtimmung des ſpezifiſchen Gewichtes von 
Flüſſigkeiten benutzt man kleine Fläſchchen von bekanntem 
Inhalte, füllt dieſelben und wägt. Sehr bequem ſind für 
dieſen Zweck auch die Aräometer (Fig. 80). Ein ſolches 
beſteht aus einem Glasrohre, das unten in eine zum Teil 
mit Queckſilber gefüllte Kugel endigt, jo daß es in aufrech⸗ 
ter Stellung in einer Flüſſigkeit ſchwimmt. Es wird um 
ſo tiefer einſinken, je leichter die Flüſſigkeit iſt. Eine in 
dem Glasrohre auf Papier angebrachte Scala giebt uns un⸗ 
mittelbar das ſpezifiſche Gewicht der Flüſſigkeit an. Manche 
Aräometer ſind für beſondere Zwecke eingerichtet, ſo das 


Aräometer. 
= Alkoholometer, welches beim Eintauchen in Spiritus ohne weiteres die 
in ihm enthaltenen Prozente Alkohol angiebt; ferner Aräometer zur 
Beurteilung von Zuckerlöſungen, Salzſolen, zur Prüfung der Milch, 
Schwefelſäure u. ſ. w. 


C. Mechanik der luftfürmigen Körper. 
§. 30. Allgemeines. Die Luftpumpe. 


1. Der weſentlichſte Unterſchied zwiſchen den luftförmigen und 
fluüſſigen Körpern beſteht darin, daß erſtere das Beſtreben zeigen, ſi 
unter allen Umſtänden nach Möglichkeit auszudehnen, und dabei eine 
außerordentliche Elaſtizität beſitzen. Man nennt ſie darum auch ela⸗ 
ſtiſch⸗flüſſige Körper. Bringt man eine gewiſſe Luftmenge in ein 
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leeres Gefäß, ſo nimmt ſie nicht, wie das Waſſer, den unteren Teil 
desſelben ein, ſondern verteilt ſich gleichmäßig über den ganzen ihr ge⸗ 
botenen Raum. Iſt in einem Cylinder (Fig. 81) Luft mittels eines 
Kolbens abgeſchloſſen, ſo läßt ſich dieſe durch Druck auf den Stempel 
leicht zuſammenpreſſen. Läßt man den Stempel wieder frei, jo drängt 
die eingeengte Luft den Kolben zurück. Je mehr eine Luftmenge kom— 
primiert iſt, um ſo größer iſt dabei der Druck, den ſie auf den Kolben 
und die Gefäßwände ausübt. Bei der gewöhnlichen Knallbüchſe treibt 
die en Luft den Verſchlußpfropfen an der anderen Seite 
heraus. — Außer den genannten Eigenſchaften der luft⸗ 
förmigen Körper iſt noch die außerordentlich leichte Ver⸗ 
ſchiebbarkeit ihrer Moleküle gegen einander, verbunden mit 
völligem Mangel an Kohäſion, zu erwähnen. Verſchiedene 
Gaſe durchdringen und miſchen ſich deshalb leicht; wir ex- 
ſehen dies ſchon aus dem Umſtande, daß Gerüche ſich raſch 
in einem Raume verbreiten. 


Fig. 81. Bor- 

richtung zum 

Nachweiſe der 

Elaſtizität der N 
Luft. 5 Fig. 82. Zweiſtiefelige Luftpumpe. 

Da die Luft uns und alle anderen Körper auf der Erde fort 
während umgiebt, ſo kennen wir zunächſt nur die Erſcheinungen im 
lufterfüllten Raume. Um ſo wichtiger iſt es, auch den luftleeren 
Raum kennen zu lernen. Zur Herſtellung eines ſolchen dient die 
Luftpumpe. 
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2. Luftpumpe. Jede Luftpumpe beſitzt zunächſt einen oder zwei 
Hohlcylinder, ſog. Stiefel, mit luftdicht anſchließendem Kolben. 
Bei der zweiſtiefeligen Pumpe (Fig. 82) werden die Kolben durch 
gezahnte Stangen auf und ab bewegt, deren Zähne in ein zwiſchen 
ihnen liegendes Zahnrad greifen, das durch eine Handhabe hin- und 
her gedreht wird. Von dem unteren Ende der Stiefel führt ein Rohr 
zum Mittelpunkte einer runden ebenen Metallplatte, des Tellers, 
auf dem ein glockenförmiges Glasgefäß, der Rezipient, luftdicht 
ſchließend aufgeſetzt wird. Es muß nun bei jeder Bewegung der 
Maſchine der aufwärts gehende Kolben Luft aus dem Rezipienten 
ſaugen, während die unter dem niedergehenden Kolben befindliche Luft 
ins Freie ſtrömt. Dieſes wird entweder durch einen Hahn erreicht, 
der bei jedem Wechſel der Bewegungsrichtung gedreht wird, oder auch 
durch ſelbſtthätig ſich öffnende und ſchließende Ventile. Eine an der 
Pumpe angebrachte „Queckſilberprobe“ H zeigt den Grad der erreichten 
Luftverdünnung an. = 

Der Erfinder der Luftpumpe iſt Otto von Guericke, Bürger⸗ 
meiſter von Magdeburg, 1650. 


S. 31. Gewicht der Luft. Luftdruck. Barometer. 


1. Wägt man einen größeren Glasballon, pumpt die Luft aus 
und wägt ihn dann zum zweiten Male, ſo ergiebt ſich ein Gewichts⸗ 
verluſt der dem Gewichte der beſeitigten Luft gleichkommt. Man 
findet auf dieſe Weiſe, daß ein Kubikmeter trockener Luft von 0» und 
mittlerer Dichtigkeit 1,293 Ay wiegt. Die Luft hat alſo bezogen auf 
Waſſer das ſpezifiſche Gewicht 0,00 1293 oder 1 

2. Ebenſo wie das Meer einen Druck auf den Meeresboden 
ausübt, jo übt auch das Luftmeer oder die Atmoſphäre einen Druck 

ar auf die Erdoberfläche und alle hier befindlichen 

N Gegenſtände aus. Für gewöhnlich bemerkt man 
dieſen Luftdruck nicht, da er von allen Seiten gleich⸗ 
mäßig wirkt und die Druckkräfte ſich aufheben. Nur 
wenn der Druck auf der einen Seite eines Köroers 
ganz oder teilweiſe weggenommen wird, kommt der 
auf der anderen Seite wirkende Druck ſofort zur 
Geltung. Darauf beruhen folgende Erſcheinungen. 
Die Glasglocke bei der Luftpumpe haftet ſchon nach 
wenigen Hüben feſt au dem Teller. Zwei genau 
an einander paſſende Halbkugeln, ſog. Magde⸗ 
5 burger Halbkugeln (Fig. 83) können, nachdem 
818 85. e die Luft ausgepumpt iſt, nur mit Anſtrengung von 
Halbkugeln. einander geriſſen werden. Eine tieriſche über einen 
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Cylinder geſpannte Blaſe wird, wenn unter ihr die Luft fortgeſchafft 
wird, durch den Luftdruck geſprengt. Queckſilber wird durch den Luft⸗ 
druck durch feinporiges Holz getrieben (Queckfilberregen). Bringt man 
einen nur teilweiſe mit Luft gefüllten hohlen Gummiball unter den 
Rezipienten der Luftpumpe und ſetzt dieſe in Thätigkeit, ſo rundet ſich 
der Ball und ſchwillt an. Ein verſchrumpfter Apfel glättet ſich; Bier 
ſchäumt ſtark auf. 

3. Wirkungen des Luftdruckes auf Flüſſigkeiten. Tau⸗ 
chen wir ein beiderſeits offenes Glasrohr mit dem einen Ende in 
Waſſer, ſo ſtellt ſich nach dem Geſetze von den kommunizierenden Ge⸗ 
fäßen das Waſſer innerhalb des Rohres ſo hoch wie außerhalb. Sau⸗ 
gen wir nun an dem anderen Ende, fo ſteigt das Waſſer in der 
Röhre empor und gelangt uns endlich in den Mund. Die Urſache 
dieſer Erſcheinung iſt die Ungleichheit des Luftdruckes in und außer 
dem Rohre. Auf dem äußeren Waſſer laſtet der volle Luftdruck, auf 
dem inneren ein geringerer Druck; der außen herrſchende Überdruck 
treibt alſo das Waſſer im Rohre empor. — Machen wir denſelben 

g i Verſuch mit Queckſilber, ſo ſteigt dieſes wegen 
ſeines größeren ſpez. Gewichtes viel weniger in die 
Höhe. — Tauchen wir die Spitze einer gewöhn⸗ 
lichen Spritzbüchſe in Waſſer und ziehen den Kol⸗ 
ben zurück, jo füllt fie ſich. — Bringen wir eine 
luftleer gemachte Glasröhre mit dem einen Ende 
unter Waſſer und öffnen hier den abſchließenden 
Hahn, ſo ſteigt das Waſſer raſch hinein. — Setzen 
wir eine gewöhnliche Saugpumpe in Bewegung, ſo 

Fig, 81. umgekehrtes ſteigt das Waſſer infolge der eingetretenen Luft⸗ 

. verdünnung aus dem Brunnen in die Höhe. — 
Bedeckt man (Fig. 84) ein gefülltes Trinkglas mit einem Blatt Pa⸗ 
pier und kehrt es vorſichtig um, ſo fließt nichts heraus. — Aus einem 
gefüllten Glasgefäße, das mit der Offnung nach unten in das Waſſer 
eines anderen Behälters eintaucht, fließt das Waſſer ebenfalls nicht 
aus. Die Chemiker benutzen die letztere Thatſache bei der pneumatiſchen 
Wanne zum Auffangen von Gaſen. 

Alle genannten Erſcheinungen wurden früher durch den horror vacui, 
d. h. den Abſcheu der Natur vor dem leeren Raume, erklärt. Als man 
aber 1542 zu Florenz die Erfahrung machte, daß eine Saugpumpe das 
Waſſer nur 10 m hoch zu heben vermochte, erkannte man die Unrichtigkeit 
dieſes Prinzips. Galilei gab zuerſt den Luftdruck als die Urſache dieſer 
Erſcheinungen an; Torricelli beſtätigte dieſe Erklärung 1644 durch den fol⸗ 
genden Verſuch: 

4. Torricelliſcher Verſuch. Eine etwa 80 cm lauge, an 


der einen Seite geſchloſſene Röhre „ (Fig. 85 folgd. S.) wird mit 
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Queckſilber gefüllt, das offene Ende 
mit dem Daumen zugehalten und 
dann umgekehrt in ein Gefäß mit 
Queckſilber g getaucht. Sobald man 
nun den Daumen fortzieht, ſinkt das 
Queckſilber bis auf eine Höhe her⸗ 
ab, die um etwa 76 cm über dem 
unteren Queckſilberſpiegel liegt. Der 
Raum über dem Quedfilber in der 
Röhre iſt völlig luftleer und heißt 
das Torricelliſche Vaeuum. Die 
Queckſilberſäule wird durch den Luft⸗ 
druck, der auf dem Queckſilber in 
dem Gefäße laſtet, getragen und giebt 
alſo ein Maß für den Luftdruck ab. 

Da das Queckſilber 13,596mal 
ſo ſchwer als das Waſſer iſt, ſo wird 
der Luftdruck eine Waſſerſäule von 
13,596 - 76 % oder von 10,53 m 
tragen können. Eine Waſſerſäule von 
10 m Höhe und 1 gem Grundfläche 
wiegt 1 Ag. Der Atmoſphärendruck 
macht alſo beinahe genau 1% „. 
für jedes gem aus. 

5. Queckſilberbarometer. Auf 
dem Torricelliſchen Verſuche be⸗ 
ruhen die Queckſilberbarometer, 
deren es mehrere Arten giebt. Das 
Stubenbarometer (Fig. 86, 6) 
beſteht aus einem umgebogenen 
Glasrohr, deſſen längerer Schenkel 
etwa 90 cm lang und oben ges 
ſchloſſen iſt, während der kürzere 
Schenkel bauchig erweitert und 
oben offen iſt. Das Inſtrument 
beſitzt eine feſtſtehende, nach em 
eingeteilte Skala zur Angabe des 
Queckſilberſtandes. (Daneben ſind 
oft noch Wetterbezeichnungen an⸗ 
gebracht.) Der Nullpunkt der ge⸗ 
nannten Skala liegt in der Höhe 
des unteren Queckſilberſpiegels. Da 


Fig. 86. Barometer. 


Püning. Phyſit I. (Ausg. f. Realſchulen.) 19 
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aber ein Steigen oder Fallen des Queckſilbers im langen Schenkel eine 
wenn auch geringe Veränderung des Spiegels im kürzeren Schenkel nach 
ſich zieht, ſo kann bei den Schwankungen des Luftdruckes der Nullpunkt 
der Skala unmöglich immer mit dem unteren Queckfilberniveau zuſam⸗ 
menfallen. Dies bringt eine Ungenauigkeit in den Angaben des In- 
ſtrumentes hervor, die dasſelbe für feinere Meſſungen ungeeignet macht. 
— Bei dem Barometer von Fortin (Fig. 86, 5) taucht ein 
gerades queckſilberhaltiges Glasrohr in das Queckſilber eines weiteren 
Gefäßes mit ledernem Boden. Die Mitte des Leders kann durch eine 
darunter angebrachte Schraube etwas gehoben oder geſenkt werden. Da⸗ 
durch iſt es möglich, die Queckſilberfläche im unteren Gefäße fo einzu⸗ 
ſtellen, daß ſie gerade die Spitze eines Elfenbeinſtiftes s berührt. An 
dieſer Spitze liegt der Nullpunkt des oben am Rohre befindlichen 
Maßſtabes, jo daß nach der unteren Einſtellung die abzuleſende Baro⸗ 
meterhöhe ſtets genau richtig iſt. — Das Heberbarometer (e) be⸗ 
ſteht aus einem umgebogenen gleich weiten Rohre, das auf dem Brette, 
auf dem es befeſtigt iſt, durch eine Schraube in vertikaler Richtung 
verſchoben werden kann. Bei jeder Beobachtung muß das Rohr in 
Rin eine ſolche Stellung gebracht werden, daß das untere Oueckſilber⸗ 
niveau mit dem Nullpunkte der oben befindlichen Skala zuſammenſällt. 
Alsdann ergiebt die Ableſung den richtigen Wert. 


6. Das Aneroid⸗ 
barometer (a prie, m- 
908, feucht) von Vidi (Fig. 
87) beſteht aus einer luft⸗ 
leer gemachten Doſe M mit 
einem Deckel aus gewelltem 
Bleche. Der Mittelpunkt des 
Deckels iſt durch eine kurze 
Säule bei M mit einer brei⸗ 
teren gebogenen Stahlfeder 1 
verbunden, die den auf dem 
Deckel laſtenden Luftdruck 
tragen hilft. Je ſtärker der 
Luftdruck iſt, deſto mehr wird 
der Deckel eingedrückt und die Stahlfeder niedergebogen. Dieſe Be⸗ 
wegung wird durch den Hebel ! und die Verbindungsſtange m auf eine 
Achſe übermittelt, die wieder den Arm k trägt. Eine von dieſem aus⸗ 
gehende Kette s ſchlingt ſich um eine Welle, an deren Achſe ſich der 
Zeiger L befindet. Der Zeiger ſpielt über einem geteilten Kreiſe und 
giebt ſo den jedesmaligen Barometerſtand an. ö 
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7. Verſchiedenheit des Luftdruckes. Der Stand des Baro⸗ 
meters hängt eng mit dem Wetter zuſammen. Bei ruhiger, klarer Luft 
ſteht dasſelbe in der Regel hoch, bei veränderlichem, windigen oder reg⸗ 
neriſchen Wetter tiefer und beſonders tief bei heftigen Stürmen. Man 
bezeichnet darum auch das Barometer als Wetterglas. 

Auch zur Meſſung von Höhen dient das Barometer. Stehen wir 
auf dem Gipfel eines Berges, ſo übt die zu unſeren Füßen lagernde Luft 
keinen Druck mehr auf uns aus, ſondern nur die über uns befindliche. 
Deshalb ſteht hier das Barometer entſprechend niedriger als in der Ebene. 
Auf je 10%, Meter, welche wir bei 0° und mittlerem Luftdrucke in die Höhe 
ſteigen, fällt das Queckſilber um 1 mm. In einer Höhe von 5½ km beträgt 
der Luftdruck nur noch die Hälfte desjenigen am Boden. Hier haben wir 
alſo ſchon die Hälfte der Luftmaſſe unter uns. Da die Luft nach oben 
immer dünner wird, ſo hält es ſchwer, die Grenze der Atmoſphäre genau 
zu beſtimmen. Indeſſen iſt nach verſchiedenen Berechnungen eine mittlere 


5 Höhe von etwa 300 km am wahrſcheinlichſten. 


§. 32. Mariotteſches Geſetz. 


Die Luft iſt, wie ſchon erwähnt, ein Körper von großer Ela⸗ 
ſtizität und Zuſammendrückbarkeit. Will man den Druck kennen lernen, 
der notwendig iſt, um eine be⸗ 

7 8 5 ſtimmte Luftmenge auf die Hälfte 
oder ein Drittel ihres Volumens 

zu komprimieren, ſo benutzt man 

ein Ueförmiges Gefäß mit einem 
langen und einem kurzen Schenkel; 
letzterer iſt durch einen Hahn N 
am oberen Ende verſchließbar (Fig. 
88). Man ſperrt nun zunächſt 
in dem kürzeren Schenkel ein be⸗ 
ſtimmtes Luftquantum » ab, indem 
man etwas Queckſilber in die Röhre 
gießt und dann den Hahn H ſchließt 
(J). Die abgeſperrte Luft ſteht 
wie jede andere unter dem Drucke 
einer Atmoſphäre. Gießt man als⸗ 
dann weiteres Queckſilber in das 
lange Rohr, ſo dringt dieſes auch 
in den kurzen Schenkel ein und 
preßt hier die Luft zuſammen. Da⸗ 
bei ergiebt ſich folgendes: Steht 
Fig. 88. Mariotteſches Geſetz das Queckſilber im langen Schenkel 

8 (Il) um eine Strecke a — 76 em 

höher als im kurzen, ſo nimmt die Luft noch die Hälfte ihres früheren 


5 * 
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Volumens ein; ſteht es im langen Rohre (J17) um eine Strecke 
b —= 276 cm höher als im kurzen, fo iſt die Luft auf ein Drittel 
ihres Volumens reduziert. Da nun der Druck einer Queckſilberſäule 
von 76 em dem Atmoſphärendrucke gleich iſt, und in allen drei Fällen 


außerdem noch der äußere Luftdruck thätig iſt, To ſteht die abgeſperrte 


Luft bei J unter einem Drucke von 1 Atm., bei J unter 2 Atm., bei 
IT unter 3 Atm. Die Drucke verhalten ſich alſo wie 1: 2: 3, 
während die Volumina ſich wie 1: 1/, : ½ verhalten. Es ergiebt 
ſich alſo das folgende ſog. Mariotteſche Geſetz: 

Das Volumen einer Luftmenge iſt umgekehrt propor⸗ 
tional dem Drucke, dem dieſelbe ausgeſetzt iſt. 

Da ein Luftquantum, je mehr es zuſammengepreßt wird, um fo 
dichter oder ſpezifiſch ſchwerer wird, ſo kann man auch ſagen: 

Die Dichte einer Luftmenge iſt proportional dem Druck, 
der auf der Luft laſtet. 

Da ferner dem auf ein Gas ausgeübten Drucke ſein Eigendruck 
oder ſeine Spannkraft gleichkommt, ſo kann man ſagen: 

Die Spannkraft eines Gaſes iſt proportional ſeiner 
Dichte oder umgekehrt proportional ſeinem Volumen. 


§. 33. Luftballon. 


Wie im Waffer jeder eingetauchte Körper ſo viel von ſeinem Ge⸗ 
wichte verliert, als das verdrängte Waſſer wiegt, ſo auch in der Luft. 
Auch hier werden Körper, die ſchwerer find als die Luft, niederfallen, 
gleich ſchwere ſchweben, während leichtere emporſteigen müſſen. Zu 
den letzteren gehören insbeſondere die Luftballons. Die Begründer 
der Luftſchiffahrt ſind die Gebrüder Montgolfier, welche 1783 den 
erſten Ballon auffteigen ließen. Ihr Ballon enthielt Luft, die durch 
ein darunter entzündetes Feuer erhitzt und ausgedehnt wurde. Noch 
in demſelben Jahre ließ der Phyſiker Charles zu Paris den erſten 
mit Waſſerſtoffgas gefüllten Ballon emporſteigen. Nach den Erfindern 
nennt man die erſtere Art Montgolfièren, die letzteren Charlieren. 
Die Montgolfieren find — abgeſehen von kleineren Spielzeugen dieſer 
Art — wegen ihrer Feuergefährlichkeit und geringen Steigkraft ver⸗ 
altet. Statt des Waſſerſtoffgaſes nimmt man neuerdings oft das 
freilich nicht ſo leichte, jedoch meiſt bequem zu beziehende Leuchtgas. 
Ein Ballon wird gewöhnlich aus leichtem Seidenſtoff hergeſtellt und 
durch Firnis oder Gummilöſung luftdicht gemacht; dabei umgiebt ihn 
ein Netzwerk von dünnen Stricken, die nach unten zuſammenlaufen 
und die Gondel tragen. Der Ballon beſitzt ferner an ſeinem oberen 
Teile eine Klappe, durch die der Luftichiffer Gas entweichen läßt, 
wenn der Ballon ſinken ſoll. Soll er weiter ſteigen, jo wird mitge⸗ 
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nommener Sand ausgeworfen; zum Landen dient ein Anker. Da 
1 ehm Luft 1,293 kg, 1 ebm Leuchtgas dagegen nur 0,70 kg wiegt, 


ſo iſt 1 ch Leuchtgas um 0,59 Ay oder um ungefähr 1 Pfund 


leichter als dasſelbe Luftvolumen. 1 cbm Leuchtgas beſitzt ſomit eine 
Tragkraft von 1 Pfund. Waſſerſtoffgas trägt das Doppelte. Danach 
läßt ſich aus dem Inhalte des Ballons ſeine Geſamttragkraft berech⸗ 
nen, wobei natürlich das Gewicht aller feſten Teile berückſichtigt 
werden muß. 

Eine allgemeine Verwendung des Luftballons konnte bisher wegen 
ſeiner geringen Lenkbarkeit nicht Platz greifen. Renard und Krebs, die 
1884 Verſuche mit einem eigarrenförmigen Ballon machten, erzielten nur 
eine Eigenbewegung von 5,5 Am für die Stunde, eine Geſchwindigkeit, die 
auch dem geringſten Winde gegenüber ſich als unzureichend erweiſt. Auch 
die ſpäter noch von anderen angeſtellten Verſuche ergaben kein nennens⸗ 


wert beſſeres Reſultat. 


§. 34. Abſorption von Gaſen durch Flüſſigkeiten. 


Das Waſſer wie auch andere Flüſſigkeiten haben die Fähigkeit, 
Gaſe zu abſorbieren oder in ſich aufzunehmen. Steht Brunnenwaſſer 
einige Zeit in einem Glaſe, ſo ſehen wir kleine Bläschen ſich am Glaſe 
ausſcheiden. Eine beſonders reiche Gasentwickelung bemerken wir beim 
Selterswaſſer, beim Champagner und anderen mouſſierenden Getränken. 
Bei dieſen Getränken iſt das ſich entwickelnde Gas die Kohlenſäure, 
die ihnen das angenehm Erfriſchende verleiht. Aber auch die gewöhn⸗ 
liche Luft wird vom Waſſer aufgenommen und dient in unſeren 
Flüſſen und Seen den Fiſchen zum Atmen. Ein Kubikmeter Waſſer 
von 0° nimmt bei gewöhnlichem Barometerſtand 25 Liter Luft auf. 
Iſt ein Teich im Winter längere Zeit mit einer Eisdecke überzogen, 
ſo verbrauchen die Fiſche die Lebensluft und müſſen ſchließlich, wenn 
ihnen nicht durch Zerſchlagen des Eiſes neue Luft zugeführt wird, 
erſticken. 


F. 35. Bewegung der Luft. f 


Wie das leichtere Ol ſich über dem ſchweren Waſſer lagert, fo 
muß auch wärmere, leichtere Luft ihren Platz über der kälteren, ſchwe⸗ 
reren ſuchen. Deshalb ſteigt über offenem Feuer und über heißen 
Ofen die Luft in die Höhe; aus demſelben Grunde entwickelt ſich in 
den Schornſteinen der Zug. 5 

Auch ungleicher Druck kann die Veranlaſſung von Luftbewegungen 
werden. Vergleichen wir die gleichzeitigen Barometerſtände an ver⸗ 
schiedenen Punkten eines Landes miteinander, jo finden wir, daß der 
Wind immer von den Orten höheren Luftdruckes nach ſolchen niederen 
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Druckes hinweht. Auch die Bewegung des Leuchtgaſes in den Leitungs⸗ 
röhren wird durch den höheren Druck 
im Gaſometer veranlaßt. Ebenſo 
beruhen die Vorgänge beim Aus⸗ 
und Einatmen, beim Rauchen, beim 
Gebrauche des Löt⸗ und Blasrohrs 
auf Unterſchieden im Luftdruck. Iſt 
der Rezipient einer Luftpumpe ent⸗ 
leert und wird der Verſchlußhahn 
geöffnet, ſo ſtrömt die Luft ziſchend 
hinein. Umgekehrt ſtrömt die ge⸗ 
preßte Luft aus dem Blaſebalg mit 
Kraft heraus. Bei der Rohrpoſt 
wird durch Luftverdichtung an der 
einen, durch Verdünnung an der an⸗ 
deren Seite ein ſolcher Luftzug in 
= dem Leitungsrohr erzeugt, daß auf 
% „ on — dieſe Weiſe Blechbüchſen mit Brie- 
e e fen und Paketen hindurch befördert 


werden können. 

Ein aus einer engen Röhre kräftig herausgeblaſener Luftſtrahl hat 
die Eigenſchaft, andere Luft aus der Nachbarſchaft mit ſich fortzureißen und 
ſo hier unter geeigneten Umſtänden eine Luftverdünnung zu ſchaffen. Hier⸗ 
auf beruht der Zerſtäuber (Fig. 89). Der aus dem Rohre ad hervor⸗ 
tretende Luftſtrahl ſaugt die Luft aus der Röhre ed, die unten in Waſſer. 
ſteht. Infolgedeſſen ſteigt das Waſſer empor, tritt oben aus und wird nun 
von dem Luftſtrahle gefaßt, mit fortgeriſſen und dabei in feine Tröpfchen 

zerſtäubt. 


§. 36. Heber. Heronsball. Pumpen. Feuerſpritze. 

1. Der Stechheber (Fig. 
90) iſt eine unten enge, nach 
oben hin bauchig oder kugelig 
erweiterte Röhre, die an der 
oberen Offnung jedoch wieder 
ſoweit verengt iſt, daß ſie mit 
dem Daumen geſchloſſen wer⸗ 
den kann. Iſt der Stechheber 
mit Waſſer gefüllt, ſo fließt 
B diejes nur in dem Maße aus, 
als man durch Abheben des 
Daumens Luft einſtrömen läßt. 
Man benutzt den Stechheber 
gewöhnlich dazu, um kleinere 


Fig. 91. Saugheber. 


Fig. 90. 
Aeneon. 
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Mengen von Flüſſigkeiten zur Probe aus Fäſſern zu entnehmen. — 
Zu erwähnen iſt hierbei, daß auch aus den Fäſſern durch den Hahn 
nur Flüſſigkeit abfließt, wenn zugleich oben der Spund durchbohrt iſt 
und Luft einläßt. 


2. Der Saugheber (Fig. 91 vorig. S.) beſteht aus einer 
umgebogenen Röhre mit ungleich langen Schenkeln. Taucht man den 
kürzeren Schenkel in einen Behälter mit Waſſer und ſaugt dann an 
der anderen Offnung 4, ſo fließt das Waſſer durch den Heber ab. Er⸗ 
forderlich ift hierbei, daß die Ausflußſtelle a tiefer liegt als der Waſſer⸗ 
ſpiegel in dem Gefäße. Daß die Waſſerſäule nicht am höchſten Punkte 
e des Hebers zerreißt und das Waſſer beiderſeits abfließt, iſt eine Wir⸗ 
kung des Luftdruckes, der an beiden Seiten des Hebers wirkt. Aus 
dieſem Grunde kann das Waſſer bei normalem Barometerſtande mittelſt 
des Hebers auch nur über eine Höhe von höchſtens 10 m, Queckſilber 

, nur über eine ſolche von 76 cm 
geführt werden. Man benutzt den 
Heber zur Entleerung von Fäſſern, 
Aquarien, Glasballons u. ſ. w. 
Da beim Anſaugen leicht etwas 
Flüſſigkeit in den Mund gelangt, 
ſo verwendet man für giftige 
Flüſſigkeiten Heber mit beſonderem 
Saugrohr, ſogenannte Giftheber. 

3. Der Heronsball (Fig. 92) 
ea befteht aus einem bauchigen Ge⸗ 
f Fig. 92. Heronsball. Fig. 93. Spritzflaſche. fäße, in welches eine Röhre bis 
nahe an den Boden hineinreicht. Wird der Ball zum Teil mit Waſſer 
gefüllt und dann die Luft über dieſem verdichtet, ſo treibt der Über- 
druck, den die Luft auf die Oberfläche des Waſſers ausübt, dasſelbe in 
Form eines Strahles aus der Offnung der Röhre heraus. Auch die 


Spritzflaſche (Fig. 93), deren ſich die Chemiker bei ihren Arbeiten 


bedienen, beruht auf demſelben Prinzip. 


4. Der Heronsbrunnen (Fig. 94) beſteht aus zwei übereinander be⸗ 
findlichen Behältern 4 und B, die durch zwei vertikale Röhren unter ſich 
verbunden ſind. Ein drittes Rohr, das Spritzrohr, ragt aus dem oberen 
Gefäße ins Freie. Um den Apparat in Thätigkeit zu ſetzen, füllt man 
den oberen Behälter mit Waſſer und gießt außerdem noch einiges Waſſer 
auf den darüber befindlichen Teller T. Von letzterem fließt das Waſſer 
durch die Röhre e in den unteren Behälter hinab und verdrängt die 
hier befindliche Luft. Dieſe gelangt durch die Röhre d in das obere 
Gefäß und treibt durch ihren Druck das dort ei Waſſer in 
einem Strahle heraus. 
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5. Die Sturzflaſche (Fig. 95). Soll eine etwas größere Flüſſig⸗ 
keitsmenge filtriert werden, ſo erfordert dies bei dem meiſt nur lang⸗ 
famen Durchſickern derſelben durch 
das Filtrierpapier gewöhnlich viele 
Zeit. Dabei ſetzt das fortwährende 
Nachgießen kleiner Mengen unſere⸗ 
Geduld auf eine unangenehme Probe. 
Man erſpart ſich dieſe Mühe, indem 
man die Flüſſigkeit in eine Flaſche 
füllt, letztere mit ihrer Mündung in 55 
den Trichter eintaucht und ſie in 
dieſer umgekehrten Stellung befeſtigt. 
Es ergänzt ſich dann die langſam 
verſickernde Flüſſigkeit des Trichters 
immer wieder aus der Sturzflaſche 
und zwar fo, daß das Niviau ab 
ſtets an der Mündung der Flaſche 
liegt. (Warum?) 

6. Die Saugpumpe (Fig. 96). 


Fi 5 91. ig. 95. em ; 5 > 
nen: ginkisten mit Dieſe weit verbreitete Pumpe beſteht 
. aus einem weiteren Cylinder oder 
ll) Stiefel, von deſſen unterem Ende 


aus ein engeres Saugrohr abwärts 
führt und in das Brunnenwaſſer ein⸗ 
taucht. In dem Stiefel befindet ſich 
ein durchbohrter Kolben, der durch 
eine Stange, die mit einem Hebel 
(oder Pumpenſchwengel) in Verbin⸗ 
dung ſteht, auf und ab bewegt wird. 
Die Pumpe hat zwei Ventile, die 
ſich nach oben öffnen; das eine ſitzt 
auf dem Kolben, das andere unten 
in dem Cylinder. Beim Betriebe 
der Pumpe ſteigt das Waſſer infolge 
der Luftverdünnung durch das Saug⸗ 
rohr in die Höhe und tritt in den 
Raum zwiſchen beiden Ventilen. 
Wird nun der Kolben abwärts be⸗ 
wegt, ſo gelangt das Waſſer durch 
das obere Ventil über den Kolben, 
während das untere gleichzeitig ge- 
ſchloſſen iſt. Bei der Aufwärtsbe⸗ 
wegung des Kolbens fließt das über 
ihm befindliche Waſſer durch ein 


ER 
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Seitenrohr ab; zugleich öffnet ſich das untere Ventil und ſteigt Die - 
ganze untere Waſſerſäule empor. — Wie ſchon bemerkt wurde, vermag 
’ eine Saugpumpe das Waller nur 10 % zu heben; 
bei tieferen Brunnen muß das Waſſer in 
Eimern heraufgewunden oder eine Druckpumpe 
angewendet werden. 

7. Die Saug⸗ und Druckpumpe (Fig. 
97) hat den Zweck, das Waſſer auf eine be⸗ 
liebige Höhe emporzupreſſen. Sie beſitzt außer 
dem Saug- und Kolbenrohr noch ein 
Steigrohr, das von dem unteren Teile des 
Kolbenrohrs ausgeht. Der Kolben ſelbſt iſt 
maſſiv. Zwei Ventile, die an den Mündungs⸗ 
ſtellen des Saug- und Steigrohrs ſich bes 
finden und ſich nur nach oben öffnen können, 
regeln den Gang des Waſſers. — Dieſe 
Pumpe kann auch ganz innerhalb des Brun⸗ 
nenwaſſers aufgeſtellt werden; das Saugrohr 
fällt dann fort, und wir haben die ein⸗ 
== fache Drudpumpe vor uns. 
Fig. 97. Saug⸗ und Druckpumpe. 8. Die Feuerſpritze (Fig. 98) beſitzt 
zwei Druckpumpen, deren Kolben A und 5 durch eine Druckſtange 
LM auf und ab bewegt werden. Die Pumpen befinden ſich innerhalb 

11 0 W 


in 


Fig. 98. Feuerſpritze. 


eines mit Waſſer gefüllten Behälters, der Waſſerlade OP, entnehmen 
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ihr durch die Ventile C und E das Waſſer und preſſen es durch die 
Ventile D und F in den zwiſchen beiden befindlichen Windkeſſel. 
Die hier vorhandene Luft wird komprimiert und drückt nun ihrerſeits 
auf das Waſſer, ſo daß dieſes durch das Spritzrohr GH in einem 
gleichmäßigen und kräftigen Strahle emporgetrieben wird. 
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$. 37. Ausdehnung der Körper durch die Wärme. Thermometer. 


1. Jeder Körper, mit dem wir in Berührung kommen, übt eine 
gewiſſe Einwirkung auf unſer Gefühl aus; nach der Art derſelben be— 
zeichnen wir den Körper als heiß, warm, lau, kühl oder kalt. Die 
gemeinſame Urſache dieſer Zuſtände nennen wir Wärme. Den Wärme⸗ 
zuſtand eines Körpers bezeichnen wir auch als ſeine Temperatur. 
Von heißen Körpern ſagen wir, ſie beſitzen eine hohe Temperatur, kalte 
eine niedere. Die Kälte iſt nur ein geringerer Grad von Wärme. 


2. Bei zunehmender Wärme dehnen ſich die Körper aus, 
bei abnehmender Temperatur ziehen ſie ſich zuſammen. 

Beiſpiele: Eiſenbahnſchienen werden mit ihren Endflächen nicht 
unmittelbar aneinander gelegt, weil ſie ſonſt, durch die Sommerhitze aus⸗ 
gedehnt, ſich werfen würden. Dampfkeſſel werden in dem Mauerwerk ſo 
gelagert, daß ſie ebenfalls einigen Spielraum zur Ausdehnung haben. 
Telegraphendrähte hängen bei heißem Wetter ſchlaffer herab als bei kaltem. 
Bei Zinkdächern werden die einzelnen Platten an den Rändern umgefaltet 
und in einander gehakt, damit ſie ſich ungehindert ausdehnen können. Ein 
Glas, das an einer Stelle 
erwärmt wird, während die 
übrigen Teile kalt bleiben, 
ſpringt infolge der einſei⸗ 
tigen Ausdehnung. Der 
Schmied legt einen eiſer⸗ 
nen Reifen in glühendem 
Zuſtande um ein Rad; beim 
Abkühlen mit Waſſer zieht 
ſich der Reif zuſammen 
und haftet dann feſt auf 
dem Rade. 

Eine Metallkugel (Fig. 

99), die bei gewöhnlicher 
Temperatur gerade durch 
einen zugehörigen Ring geht, bleibt in erhitztem Zuſtande auf dieſem liegen. 
— Füllt man ein Kochfläſchchen mit Waſſer und ſchließt es mit einem 
Korkſtöpſel, durch den eine Glasröhre geſteckt iſt, ſo ſteigt das Waſſer beim 
Erhitzen in der Röhre empor. 


e A 


Fig. 99. Kugel und Ring. 
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3. Thermometer. Die Ausdehnung der Körper durch die Wärme, 


iusbeſondere die des Queckſilbers, wird zur Herſtellung von Thermo- 


metern verwertet. Das gewöhnliche Thermometer beſteht aus einer 
engen Glasröhre, die unten in eine Kugel endigt; dieſe und ein Teil 
der Röhre iſt mit Queckſilber gefüllt. Bei zunehmender Temperatur 
erweitert ſich in geringem Grade die Kugel, in ungleich höherem Maße 
dehnt ſich jedoch das Queckſilber aus und ergießt ſich, ſoweit es in der 
Kugel nicht mehr Platz findet, in die Röhre. Auf der Röhre ſelbſt 


oder auf der damit verbundenen Umrahmung von Holz, Glas oder 
Porzellan iſt eine Skala angebracht, an der wir die jedesmalige Tem⸗ 


peratur ableſen können. Zur Feſtſtellung dieſer Skala dienen uns zwei 
feſte Temperaturpunkte, ſog. Fundamentalpunkte. Der erſte iſt der 


Eis- oder Gefrierpunkt, den man durch Eintauchen des Thermo⸗ 


meters in ſchmelzendes Eis oder Schnee erhält. Der zweite iſt der 


Siedepunkt; man erhält ihn, wenn man bei mittlerem Barometer⸗ 


ſtande das Thermometer in ſiedendes Waſſer oder deſſen Dämpfe bringt. 
Der Abſtand zwiſchen dem Eis- und Siedepunkte iſt bei dem 


Thermometer von Celſius in 100, bei dem von Réaumur in 80 


Grade geteilt; dieſe Teilungen ſind dann auch über die Fundamental⸗ 
punkte hinaus fortgeſetzt. Am Eispunkte ſteht bei beiden Null; die 
Grade über Null heißen Wärmegrade (+), die tieferen Kältegrade (—). 
Das Thermometer von Fahrenheit trägt am Gefrierpunkte die Zahl 
32, am Siedepunkte 212. Es iſt das älteſte (1724) und kam vor: 
zugsweiſe in England in Gebrauch, während das von Réaumur (1731) 
hauptſächlich in Deutſchland und das von Celſius (1742) in Frankreich 
Verbreitung fand. In der Wiſſenſchaft benutzt man das 100tetlige 
Thermometer. a . 

Zur Füllung eines Thermometers mit Queckſilber entfernt man zuerſt 
einen Teil der Luft durch Erwärmen und benutzt dann den Luftdruck, um 
das Queckfilber einſtrömen zu laſſen. Nach vollſtändiger Füllung des Appa⸗ 


rates wird die Röhre, während das Queckſilber erhitzt iſt, oben zugeſchmolzen. 


Damit die Teilſtriche des Thermometers nicht zu kleinen Abſtand von ein⸗ 
ander haben, muß entweder die Kugel von einiger Dicke oder die Röhre 


ſehr eng ſein. Bei dicken Kugeln braucht jede Temperaturänderung längere 


Zeit, um ſich bis ins Innere des Queckſilbers fortzupflanzen. Solche Ther⸗ 
mometer zeigen daher einen langſamen, ſchleppenden Gang; man giebt des⸗ 
wegen dem Queckſilbergefäße oft eine längliche oder eine ſpiralförmig ge- 


wundene Geſtalt. 


Da das Queckfilber bei — 39° gefriert, jo benutzt man zur Meſſung 
von noch tieferen Temperaturen Thermometer mit (rotgefärbtem) Wein⸗ 
geiſt, da letzterer auch bei ſehr ſtrenger Kälte flüſſig bleibt. 

Das Marimum- und Minimum: Thermometer find zwei Ther⸗ 
mometer, welche die höchſte und niedrigſte Temperatur innerhalb eines 
Zeitraumes angeben. Beide ſind gewöhnlich auf einer Platte in horizon⸗ 
taler, aber entgegengeſetzter Lage übereinander angebracht. Das erſtere iſt 
mit Queckſilber gefüllt und enthält in ſeiner Röhre vor dem Queckſilber 
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ein Stahlſtäbchen, das von dem vorrückenden Faden vorwärts geſchoben 
wird, aber bei eintretender Temperaturerniedrigung liegen bleibt. Das 
zweite iſt mit Weingeiſt gefüllt und enthält innerhalb des Weingeiſtfadens 
ein kleines Glasſtäbchen. Geht der Faden zurück, ſo nimmt er das Stäb⸗ 
chen mit, läßt es aber bei Zunahme der Temperatur liegen. Vor dem Ge- 
brauche müſſen beide Stäbchen durch Neigen des Inſtrumentes an die End⸗ 
punkte der Flüſſigkeitsfäden gebracht werden. 

4. Längenausdehnung von Stäben. Klemmt man einen 
Stab an ſeinem einen Ende feſt und erhitzt ihn, jo rückt der andere 
Endpunkt um eine kleine Strecke vor. Dieſen geringen Betrag kann 
man durch irgend eine paſſende Vorrichtung (3. B. durch Benutzung 
eines ungleicharmigen Hebels) in vergrößertem Maßſtabe ſichtbar machen 
und meſſen. Es findet ſich, daß die verſchiedenen Subſtanzen eine un⸗ 
gleiche Ausdehnung zeigen. Erwärmt man Stäbe von 1 m Länge 
von 0° auf 100% jo beträgt die Verlängerung bei 


Baer 22 mm | GV. mn 
Zinn . %%% 220 20.20.98, 
Meine. 15 5 | Ga... 08 „ 
Kupfer „ Ahorn (längs d. Fafer) 0,5 „ 
Nickelſtahl mit 36/0 PNiekelklk 0,09 mm 


Hieraus folgt, daß jedes Metermaß ſowie jeder andere Maßſtab nur 
bei einer en Temperatur die richtige Länge hat. Bei genaueren 
Meſſungen muß alſo die Ausdehnung der Maß⸗ 
ſtäbe durch die Wonne berückſichtigt werden. 

5. Kompenſationspendel. Da die 
Schwingungsdauer eines Pendels von ſeiner Länge 
abhängig iſt, ſo kann der Gang einer Pendeluhr 
nur genau ſein, wenn die durch die Wärme oder 
Kälte bewirkte Ausdehnung oder Zuſammen⸗ 
ziehung der Pendelſtange in irgend einer Weiſe 
aufgehoben wird. Pendel, bei denen dies ge= 
ſchieht, heißen Kompenſationspendel. Das ge⸗ 
bräuchlichſte unter dieſen iſt das Roſtpendel 
(Fig. 100). Es beſteht aus einer Vereinigung 
von Stangen aus zwei verſchiedenen Metallen, 
die ſich bei der Erwärmung ungleich ſtark aus⸗ 
dehnen, z. B. Eiſen und Zink. Von der oberſten 
Querleiſte gehen zwei Stangen abwärts, die unten 
wieder durch eine Querleiſte verbunden ſind. 
Auf dieſer ruhen zwei Zinkſtangen, die oben 
abermals durch eine Leifte verbunden find; von 
dieſer geht dann wieder eine Eiſenſtange (die 

Big. 100. Roſtpendel. mittelſte der 5 Längsſtangen) abwärts. Dieſe 
letzte Stange geht durch Offnungen der unteren Querleiſten frei hin- 
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durch und trägt die Pendelſcheibe. Da bei dieſer Anordnung die Eiſen⸗ 
ſtangen ſich bei Temperaturerhöhungen nach unten, die Zinkſtangen nach 
oben ſtrecken, ſo bleibt die Pendellänge, wenn beide Verlängerungen 
ſich gleich ſind, unverändert. 


6. Die Ausdehnung der Flüſſigkeiten durch die Wärme 
iſt durchweg bedeutender als die der feſten Körper. Im allgemeinen 
nimmt ſie keinen regelmäßigen Verlauf, ſondern iſt bei höheren Tem⸗ 
peraturen, zumal in der Nähe des Siedepunktes, beträchtlicher als bei 
niederen. Die meiſten Flüſſigkeiten würden darum, zur Füllung eines 
Thermometers verwandt, ein unrichtiges Bild von dem Gange der 
Temperatur geben. Am regelmäßigſten von allen dehnt ſich das Queck⸗ 
ſilber aus, das ſich deshalb am beſten zur Thermometerflüſſigkeit eignet. 
Ein beſonders eigentümliches Verhalten zeigt das Waſſer. Es hat 
bei ＋ 4° ſein geringſtes Volumen oder ſeine größte Dichtigkeit und 
dehnt ſich ſowohl bei Zunahme wie Abnahme der Temperatur weiter 
aus. Ein Waſſerthermometer würde bei 30 und 5°, bei 2% und 69, 
bei 1e und 7e, bei 0e und 8% gleich hoch ſtehen. 

Stellt man ein Gefäß mit eiskaltem Waſſer in das Zimmer, ſo daß 
es ſich langſam erwärmt, jo zeigt ein bis auf den Boden des Gefäßes ein⸗ 
geſenktes Thermometer bereits 4, während ein oberflächlich eingetauchtes 
noch be anzeigt. Warum? 

1. Die unregelmäßige Ausdehnung des Waſſers iſt von 
der größten Bedeutung für den Haushalt der Natur. Wenn 
beim Einzuge des Winters die Lufttemperatur ſinkt, ſo wird zunächſt 
die Oberfläche der Seen und Teiche abgekühlt. Das erkaltete Waſſer 
muß anfänglich wegen ſeiner größeren Dichte nach unten ſinken und 
zwar ſo lange, bis alles Waſſer im Teiche die Temperatur von aM) 
erreicht hat. Bei weiterer Erkaltung der Oberfläche dehnt ſich das 
Waſſer an derſelben wieder aus, ſchwimmt alſo wegen ſeiner größeren 
Leichtigkeit oben und ſchützt die tieferen Schichten vor weitergehender 
Abkühlung. Bei eintretendem Froſte gefriert darum auch nur die oberſte 
Schicht des Waſſers, während die Fiſche und andere Waſſertiere in 
größerer Tiefe ein geſchütztes Daſein führen. Als ein zweiter günſtiger 
Umſtand kommt hinzu, daß das Waſſer beim Gefrieren ſich abermals 
ausdehnt und die entſtandenen Eismaſſen deshalb an der Oberfläche 
verbleiben. Würden umgekehrt alle Eisſchollen zu Boden ſinken, wäh⸗ 
rend oben die Eisbildung weiter ginge, ſo müßten bei längerem Froſte 
unſere Seen bis auf den Grund erſtarren. Alles Tierleben würde er⸗ 
ſterben und die Frühlingsſonne kaum die Kraft beſitzen, die mächtigen 
Eismaſſen zu ſchmelzen. 

Bei den Flüſſen iſt der Vorgang ein anderer. Hier mengt die 
Strömung das kältere und wärmere Waſſer durcheinander, ſo daß die 
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ganze Waſſermaſſe allmählich auf 09 ſinkt. Die Eisbildung beginnt 
am Boden, weil hier die Strömung am ſchwächſten iſt und die Eis⸗ 
nadeln ſich gerne an feſten Körpern anſetzen. Haben die Eismaſſen 
einige Größe erlangt, ſo ſteigen ſie an die Oberfläche (Grundeis). 
Kommen die treibenden Eismaſſen irgendwo zum Stillſtande, ſo frieren 
die Zwiſchenräume zu, und bald erſtreckt ſich eine feſte Eisdecke über 
den Fluß. 

8. Die Ausdehnung der luftförmigen Körper durch die 
Wärme iſt ſehr erheblich und kann deshalb leicht nachgewieſen werden. 
Legt man eine feſt zugebundene, nicht ganz gefüllte tieriſche Blaſe auf 
den warmen Ofen, ſo wird ſie ſtraff. — Taucht man eine Kochflaſche 
mit längerem Halſe mit der Mündung in Waſſer und erwärmt die 
Flaſche durch eine Flamme, fo entweicht Luft in Blaſen. — Über 
Ofen, in Lampencylindern und Kaminen ſteigt die erwärmte Luft in 
die Höhe. Auch das Emporſteigen einer mit erhitzter Luft gefüllten 
Montgolfiére beweiſt die Ausdehnung der Luft durch die Wärme. 

Durch die aufſteigende heiße Ofenluft kann man kleine Windmühlen 
aus Papier oder Papierſchlangen in Drehung verſetzen. — Hängt man ein 
Becherglas umgekehrt an den Arm einer Wage, ſtellt Gleichgewicht her und 


ſetzt dann eine Weingeiſtflamme unter das Glas, ſo geht der betreffende 
Arm in die Höhe. , 

Genauere Verſuche haben gelehrt, daß die Ausdehnung der Luft 
durch die Wärme ſehr regelmäßig erfolgt. Für jeden Grad beträgt die⸗ 
ſelbe ½% des Volumens, das fie bei 0° beſitzt, vorausgeſetzt, daß dieſer Aus⸗ 
dehnung kein beſonderes Hindernis entgegenſteht. Bei einer Temperatur 
von 273“ iſt alſo das Volumen einer Luftmenge doppelt ſo groß wie bei 00. 


$: 38. Verbrennungswärme. 


1. Außer der Aufgabe, Temperaturen zu meſſen, tritt dem Phy⸗ 
ſiker auf kaloriſchem Gebiete noch eine zweite Aufgabe entgegen, näm⸗ 
lich die, Wärmemengen zu meſſen. Stellt man etwa die Frage: wie 
viel Wärme liefert ein Liter Petroleum beim Verbrennen, oder wie 
viel Wärme iſt notwendig, um einen vorliegenden Eisblock zu ſchmel⸗ 
zen, ſo ſind dies Fragen nach Wärmemengen. Um ſie beantworten zu 
können, muß man ſich über eine beſtimmte Wärmeeinheit einigen. 

Unter einer Wärmeeinheit oder Kalorie verſteht man 
die Wärmemenge, welche nötig iſt, um 1 Kilogramm Waſſer 
um 1 Grad in der Temperatur zu erhöhen. 

Wie viel Kalorien ſind erforderlich, um 1 Liter Waſſer von 0° auf 
100, um 20 Liter von 10° auf 70° zu bringen? 

2. Verbrennungswärme. Schon im gewöhnlichen Leben ſpricht 
man von der verſchiedenen Heizkraft von Brennmaterialien und legt 
3. B. mit Recht den Steinkohlen einen größeren Heizwert bei als dem 
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Holze. Um ein genaues Urteil über die Heizkraft verſchiedener Mate⸗ 
rialien zu erlangen, benutzt der Phyſiker eine kleine Verbrennungs⸗ 
kammer, die inmitten eines größeren Waſſerbehälters untergebracht iſt. 
In dieſer Kammer, die mit den nötigen Vorrichtungen zur Unterhal⸗ 
tung des Luftzuges verſehen iſt, wird eine genau abgewogene Menge 
eines Stoffes verbrannt. Sämtliche entſtehende Wärme geht dabei 
auf das Waſſer über. Es ergiebt ſich, daß einer beſtimmten Menge 
eines Stoffes immer eine beſtimmte Verbrennungswärme entſpricht. 
Wenn man 1 „ eines der folgenden Stoffe verbrennt, jo erhält man 
folgende Verbrennungswärmen: 


Waſſerſtoff - 34460 Kalorien Alkohol (abſol.) . . 6960 Kalorien 
Leuchtgas. 22000 4 Holz, gedörrt, . . 3600 5 
Petroleum J9200 1 Holz, gewöhnliches, 5 
e, lchiill, 1 mit 20% N 2800 x 
Kohlenſtoff 8080 1 Stroh 1860 
Steinkohle im Mittel) 7500 . Schwefel 2220 . 


Man ſieht aus den Zahlen für Alkohol und Petroleum, daß ein Pe⸗ 
troleum⸗Kochapparat, zumal bei dem niedrigen Preiſe dieſes Materials, die 
Wärme ungleich billiger liefert als ein mit Alkohol oder Spiritus geſpeiſter; 
wenn man trotzdem oft die Spirituslampe vorzieht, ſo geſchieht dies wegen 
der geruch⸗ und rußfreien Flamme. 

Auch bei Prozeſſen anderer Art entſteht Wärme, ſo beim Löſchen des 
Kalkes, beim Zuſammengießen von Schwefelſäure und Waſſer; ferner bei 
Gährungs⸗ und Fäulnisvorgängen. Feuchtes Heu kann durch Selbſterhitzung 
in Brand geraten; auch feuchte Sägeſpäne, Kleien und Dünger entwickeln 
Wärme. Die auſtraliſchen Fußhühner (Tallegalli) legen ihre Eier unter 
große Haufen von zuſammengeſcharrtem Laub und laſſen ſie durch die auf⸗ 
tretende Wärme ausbrüten. 

Die Körperwärme der Menſchen und Tiere entſteht durch lang⸗ 
ſame Verbrennung der Nährſtoffe in ihrem Körper. Die Blutwärme des 
Menſchen iſt 37—37½, im Fieberzuſtand bis 41 oder 42°, ebenſo bei den 
Säugetieren. Bei den Vögeln iſt die Blutwärme höher, 41—44°, Die 


kaltblütigen Tiere haben eine Temperatur, welche die der Umgebung um 


13 überſteigt. 


$. 39. Mechaniſche Wärmequellen. Theorie der Wärme. 


1. Schon die tägliche Erfahrung lehrt uns, daß Reibung und 
Stoß Wärme erzeugen. Meſſer erhitzen ſich beim Wetzen; Sägen und 
Bohrer werden beim Gebrauche heiß. Ebenſo erhitzen ſich ungeſchmierte 
Radachſen. Die Wilden verſchaffen ſich durch Reibung von Hölzern 
Feuer. Ein kräftiger Schmied kann durch raſch wiederholte Hammer⸗ 
ſchläge einen Nagel zum Glühen bringen. Durch das Anſchlagen des 
Stahles am Feuerſtein entſtehen Funken, indem losgeriſſene Stahlpartikel 
dabei erglühen und verbrennen. Waſſer ſteigt durch längeres Schütteln 
in der Temperatur. Flußwaſſer iſt nach einem größeren Sturze (Rhein⸗ 
fall, Niagara) etwas wärmer als vorher. Bleierne Gewehrfugeln 
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ſchmelzen bein kräftigen Auſſchlagen auf eine eiſerne Scheibe, jo daß 
das Blei umherſpritzt. Die großen mit Sprengladung gefüllten Ge⸗ 
ſchoſſe, mit denen feindliche Panzerſchiffe beſchoſſen werden, bedürfen 
keiner Zündvorrichtung, da ſie ſchon durch die beim Stoße auftretende 
Hitze zum Explodieren gebracht werden. 

Auch durch raſches Komprimieren der Luft entſteht Wärme. Da⸗ 
rauf beruht das pneumatiſche Feuerzeug (ogl. Fig. 81 S. 62). 
Befeſtigt man unter dem Kolben ein Stückchen Zunder oder mit Schwe⸗ 
felkohlenſtoff befeuchtete Baumwolle und preßt die Luft raſch und kräftig 
zuſammen, ſo entzünden ſich dieſe Körper. — Sternſchnuppen und Me⸗ 
teore, die im Weltenraume als dunkle und kalte Körper umherfliegen, 
erglühen, ſobald ſie in die Atmoſphäre der Erde gelangen; denn die 
Luft, die bei der ungeheuren Geſchwindigkeit dieſer Körper nicht aus⸗ 
weichen kann, wird an ihrer Vorderſeite ſtark zuſammengedrückt. 

2. Mechaniſches Wärmeäquivalent. Während man in älterer 
Zeit der Anſchauung huldigte, daß die Wärme ein Stoff ſei, der in 
einem Körper je nach feinem Temperaturgrade in größerer oder gerin⸗ 
gerer Menge vorhanden ſei, nimmt man heute allgemein an, daß die 
Wärme in der vibrierenden Bewegung der Moleküle der Körper beſteht. 
Je ſtärker dieſe Bewegung ift, deſto größer iſt die Wärme des Körpers. 
Dieſe ſog. mechaniſche Wärmetheorie erklärt auch das Auftreten von 
Wärme bei Stoß und Reibung in der ungezwungenſten Weiſe. Durch 
den Stoß und die Reibung werden die Moleküle der betreffenden Kör⸗ 
per in ſtärkere hin- und hergehende Schwingungen verjeßt, und dies 
giebt ſich für unſer Gefühl als eine Erhöhung der Temperatur kund. 
Während durch Reibung und Stoß alſo die ſichtbaren äußeren Bewe⸗ 
gungen von Körpern verſchwinden, treten dafür die unſichtbaren, aber 
als Wärme fühlbaren Molekularbewegungen in verſtärktem Maße auf. 

Es iſt das Verdienſt des Arztes Rob. Mayer zu Heilbronn, ent- 
deckt zu haben (1842), daß die jedesmal entſtehende Wärme in einem 
beſtimmten Verhältnis zu der aufgewandten mechaniſchen Arbeit ſteht. 
Jede Arbeit kann nach Kilogrammetern gemeſſen werden (ogl. S. 37), 
während die Wärmemenge in Kalorien angegeben wird. 424 Kilo⸗ 
grammeter ſind nun 1 Kalorie äquivalent. Mag man die ge⸗ 
nannte Arbeitsgröße zum Schütteln von Waſſer, zum Reiben, zu Ham⸗ 
merſchlägen, oder zum Zuſammenpreſſen von Luft verwenden, immer 
entſteht 1 Wärmeeinheit. Auch wenn man dieſelbe Arbeit in der Weiſe 
vollbringt, daß man 424 Ay 1 m oder 1 kg 424 m hoch hebt, jo er⸗ 
giebt ſich, falls dieſe Gewichte auf den Boden zurückſtürzen, beim Auf: 
ſtoßen 1 Kalorie. Je bedeutender die herabſtürzende Maſſe und je 
größer die Höhe iſt, deſto beträchtlicher iſt die auftretende Wärmemenge. 
Wie viel Kalorien entſtehen, wenn 1000 Ag aus einer Höhe von 8280 m 
niederfallen? 


Fig. 101. Verſuch um das Schlechte Wärmelei⸗ 
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Fiele etwa der Mond auf die Erde (weshalb geſchieht es nicht!), ſo 
brauchte er dazu 5 Tage und hätte eine Endgeſchwindigkeit von 11000 m 
in der Sekunde. Die auftretende Hitze würde den Mond und den größten 
Teil der feſten Erdkruſte in Weißglühhitze verſetzen. Für entfernte Zu⸗ 
ſchauer wäre dies das plötzliche Aufleuchten eines hellen Sternes. In der 


That iſt ja wiederholt das Auftreten neuer Sterne am Himmel beobachtet 
worden, das ſo ſeine Erklärung finden kann. 


§. 40. Wärmeleitung. 


Macht man eine Eiſenſtange, eine Stricknadel oder einen Nagel 
an dem einen Ende glühend, ſo pflanzt ſich die Hitze auch bald nach 
der anderen Seite fort, ſo daß man auch hier dieſe Körper alsbald 
nicht mehr anfaſſen kann. Man bezeichnet dieſe Art der Wärmefort⸗ 
pflanzung als Wärmeleitung. Legt man dagegen einen hölzernen 
Stab mit dem einen Ende ins Feuer, brennt man ein Streichholz. 
einen Fidibus oder eine Cigarre an der einen Seite an, ſo ſpürt man 
an der anderen Seite kaum eine Temperaturerhöhung. Wir können 
darum die Körper in gute und ſchlechte Wärmeleiter einteilen. 

Zu den guten Leitern gehören in erſter Linie die Metalle und 
nach ihnen die Mineralien. Schlechte Leiter ſind Holz, Rinde und 
andere Pflanzenteile, Kohle, Erde, Seide, Wolle, Baumwolle, Federn, 

wo Pelz und Schnee. 

1 Auch Flüſſigkeiten find 

[ID ſchlechte Leiter. Wirft man in ein 
mit recht kaltem Waſſer gefülltes 
Probierröhrchen ein Stückchen Eis, 
das mit Draht umwickelt iſt, da⸗ 
mit es unterſinkt, jo kann man 
das Waſſer im oberen Teile zum 
Kochen bringen, ohne daß das Eis 
unten merklich ſchmilzt (Fig. 101). 
Bei dem gewöhnlichen Kochen des 
Waſſers bemerkt man freilich das 
ſchlechte Leitungsvermögen dieſer 
Flüſſigkeit nicht. Die unten be⸗ 
findliche Flamme erhitzt immer die 
unterſten Waſſerteilchen; dieſe deh⸗ 
nen ſich durch die Wärme aus 
und ſteigen auf, während andere, 
kältere ihre Stelle einnehmen. 

Die luftförmigen Körper 
ſind die ſchlechteſten Leiter. Das 
tungsvermögen des Waſſers zu zeigen. Leitungsvermögen der Luft iſt un⸗ 

Püning, Phyſik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 6 


mM Hum 


82 . Die Lehre von der Wärme. 


gefähr 25000 mal ſo gering wie das des Silbers. Daher ſind auch 
lufthaltige Körper, wie Stroh, Wolle, Federn und Doppelfenſter, 
ſchlechte Leiter. 

Gute Leiter fühlen ſich in der Kälte kälter, in der Wärme 
heißer an als ſchlechte. An heißem Eiſen verbrennt man ſich viel leichter 
als an ebenſo heißem Holze. Metalle, die im Sommer längere Zeit von 
der Sonne beſchienen ſind, fühlen ſich auffallend warm an. Im Winter 
dagegen fühlt ſich kaltes Eiſen ungleich kälter an als ebenſo kaltes Holz 
oder Leder. Auf ſteinernen Fußböden bekommt man eher kalte Füße als 
auf hölzernen oder mit Teppichen belegten. An einem eiſernen Geländer 
friert im Winter eine daran gehaltene naſſe Hand oder Zunge feſt, an 
einem hölzernen niemals. Um ſich vor ſolchen unangenehmen Einwirkungen 
heißer oder kalter guter Leiter zu ſchützen, giebt man den Bügeleiſen höl⸗ 
zerne Griffe oder umwickelt ihre Griffe mit Leder; das letztere thut man 
auch bei eiſernen Hanteln. — Ein Wachskerzchen auf Holz geſetzt brennt 
ganz ab, auf Eiſen geſtellt wegen der Abkühlung nicht. 

Iſt ein Körper ganz von einem ſchlechten Leiter umgeben, ſo heißt 
er iſoliert. Schlecht leitende Umhüllungen eignen ſich ebenſowohl für 
warme Körper, die ihre Wärme behalten, als für kalte, die gegen das Ein⸗ 
dringen der Wärme von außen geſchützt werden ſollen. So dient dem 
menſchlichen Körper die Kleidung und das Bett, dem Tiere ſein Pelz zur 
Erhaltung? der Körperwärme. In Kaffeekannen, die mit einem wollenen 
Überzuge verſehen werden, bleibt das Getränk ſehr lange warm. Auch 
Keſſel und Rohre der Dampfmaſchinen werden mit einem iſolierenden 
Mantel umgeben; Pumpen und Roſenſtöcke werden im Winter umwickelt. 
Eine Schneedecke ſchützt die jungen Saaten im Winter gegen den Froſt. 
Schnee und Eis dienen auch den Eskimos und den Nordpolfahrern zum 
Schutze gegen die große Kälte. Strohdächer auf Häuſern halten die Woh⸗ 
nungen im Winter warm, im Sommer kühl. Eiskeller werden gegen das 
Eindringen der Wärme mit Stroh umgeben. Feuerfeſte Schränke erhalten 
Doppelwandungen, deren Zwiſchenraum mit Aſche ausgefüllt wird. Unter 
einer Aſchenbedeckung glimmen glühende Holzkohlen ſtundenlang fort. 

Da auch die Erde ein ſchlechter Wärmeleiter iſt; ſo friert der Boden 
in unſeren Gegenden ſelbſt in den kälteſten Wintern ſelten über 1 m tief. 
In einer Tiefe von 24 m herrſcht andauernd eine durchaus gleichmäßige 
Temperatur. In einer Tiefe von 8 n ſchwankt das Thermometer noch um 
1° auf und ab; das Maximum der Temperatur hierſelbſt liegt im Dezember 
oder Januar, das Minimum im Juni bis Juli. Man kann aus dieſer 
Thatſache das langſame Fortſchreiten der Wärme im Erdboden ermeſſen. 


$. 41. Wärmeſtrahlung. 


1. Befinden wir uns in der Nähe eines brennenden Ofens, ſo 
fühlen wir uns von der ausgeſandten Wärme getroffen. Dieſe Wärme 
verſchwindet, ſobald wir einen Schirm zwiſchen uns und den Ofen 
bringen; ſie tritt aber ſogleich wieder ein, wenn wir den Schirm ent⸗ 
fernen. Wir ſchließen daraus, daß wir es hier nicht mit Wärmeleitung, 
ſondern mit einer anderen Fortpflanzung der Wärme, nämlich der 
Wärmeſtrahlung zu thun haben. Wärmeſtrahlen werden von allen 
brennenden Körpern, von glühendem oder heißem Metall, von warmen 
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Waſſerkeſſeln und ſonſtigen warmen Gegenſtänden, insbeſondere aber 
von der Sonne ausgeſandt. Sie durchdringen ebenſo wie die Licht⸗ 
ſtrahlen geradlinig den Raum, ohne die Luft, die fie durchſetzen, merk⸗ 
lich zu erwärmen. Wir ſchließen dies letztere ſchon aus dem Umſtande, 
daß die Sonnenſtrahlen die oberen Schichten der Atmoſphäre durchaus 
kalt laſſen. Luftſchiffer haben während des heißen Sommers in größerer 
Höhe ſchon Temperaturen von 10 — 40° Kälte angetroffen. Auch die 
in den hohen Regionen ſchwebenden Wolken beſtehen aus Eisnadeln. 

Körper von dunkler und matter Oberfläche halten die auf ſie fallen⸗ 
den Wärmeſtrahlen feſt — ſie abſorbieren dieſelben — während helle und 
glänzende ſie großenteils zurückwerfen oder reflektieren. Die erſteren er⸗ 
wärmen ſich alſo unter dem Einfluſſe der Wärmeſtrahlen ſtärker als die 
letzteren. Schnee und Eis ſchmelzen vor der Sonne an ſolchen Stellen am 
ſchnellſten, wo etwas dunkler Staub, Laub und dergleichen auf ihnen liegt. 
Ein Thermometer, deſſen Kugel durch Ruß geſchwärzt iſt, ſteht im Sonnen⸗ 
ſcheine höher als ein anderes. Dunkle Wände erwärmen ſich leichter als 
helle; dunkle Anzüge ſind daher im Sommer weniger beliebt als helle. — 
Bei ſchwarz⸗weiß geſtrichenen Brückengeländern fühlen ſich im Sonnen⸗ 
ſcheine die ſchwarzen Stellen wärmer an als die weißen. 

Dieſelben Flächen, die ſich durch ihr Abſorptionsvermögen für 
Wärmeſtrahlen auszeichnen, ſtrahlen auch umgekehrt die Wärme leicht aus. 
Rauhe eiſerne Ofen z. B. ſtrahlen mehr Wärme aus als glatte. ; 

2. Wärmeſtrahlung der Sonne. Man hat feſtzuſtellen ver: 
ſucht, wie groß die Wärmemenge iſt, welche der Erde durch die Sonnen⸗ 
ſtrahlen zugeführt wird. Zu dieſem Zwecke nahm man Körper, die an 
einer Fläche berußt waren, ſetzte dieſe dem Sonnenlichte aus und 
beobachtete ihre Temperaturerhöhung. Es ergab ſich durch oft wieder⸗ 
holte Verſuche, daß jede Fläche von 1 qm, die von den Sonnenſtrahlen 
ſenkrecht getroffen wird, in 1 Minute wahrſcheinlich 25 Kalorien auf⸗ 
nimmt, vorausgeſetzt, daß nicht vorher ein Teil der Wärme von der 
Atmosphäre abſorbiert würde. Die ſämtliche im Laufe eines Jahres 
der Erde zugeſtrahlte Wärme wäre demnach imſtande, eine etwa 44 m 
dicke Eisſchicht, die den ganzen Erdball bedeckte, zu ſchmelzen. Ohne 
dieſe Sonnenwärme müßte auf der Erde alles vor Kalte erſtarren, und 
jedes tieriſche und pflanzliche Leben erſterben. a 


$. 42. Schmelzen, Erſtarren. 


1. Durch Temperaturerhöhung laſſen ſich feſte Körper ſchmelzen, 
durch Erniedrigung flüſſige zum Erſtarren oder Gefrieren bringen. 
Einige feſte Körper werden ſchon vor dem Schmelzen allmählich weicher, 
wie Wachs, Butter, Glas, Schmiedeeiſen; bei anderen, z. B. beim Eiſe, 
geht der feſte Zuſtand unvermittelt in den flüſſigen über. 

2. Schmelzen und Erſtarren eines Körpers gehen bei derſelben 
Temperatur vor ſich. Die folgende Tabelle enthält die Schmelz- oder 
Erſtarrungspunkte von einer Anzahl von Körpern. 
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Hat. ie e 
Schmiedeeiſen . 1600° | Zinn 230° 
Gußeiſen 1100 Schwefel 110° 
! ̃ y 
Silber - . ... 2000. | Stein. a. ok 
Kußfee iges duktter 32 
Aluminium 700» Waſſer 0° 
Zinn 412° Oieiilber 2 „39° 


Der Schmelzpunkt von Metalllegierungen iſt durchweg niedriger als 
der der einzelnen Metalle. Klempnerlot aus gleichen Teilen Blei und 
Zinn ſchmilzt bei 189%, das Roſeſche Metallgemiſch, aus 2 T. Wismut, 
1 T. Blei, 1 T. Zinn beſtehend, ſchmilzt ſchon bei 94°; die Woodſche Le⸗ 
gierung, welche außer den genannten Metallen noch Cadmium enthält, 
ſchmilzt ſogar bei 700. 

Unſchmelzbar iſt der Kohlenſtoff; daher ſeine Verwendung zu Fäden 
für die elektriſchen Glühlampen, zu den Schmelztiegeln aus Graphit. Auch 
reiner Thon, Magnefia und gebrannter Kalk find faſt unſchmelzbar und 
liefern feuerfeſtes Material. — Andere Subſtanzen, wie Holz, erleiden bei 
ſtärkerer Erhitzung eine Zerſetzung ohne zu ſchmelzen. 

3. Volumenänderung beim Schmelzen oder Gefrieren. 
Einige Körper haben im flüſſigen, andere im feſten Zuſtande ein grö⸗ 
ßeres Volumen. Waſſer dehnt ſich beim Gefrieren um ½10 ſeines Vo⸗ 
lumens aus. Dieſe Ausdehnung vollzieht ſich mit jo unwiderſtehlicher 
Gewalt, daß Flaſchen, Tonnen oder eiſerne Bomben, in denen es ent⸗ 
halten iſt, ja ſelbſt Felſen, in deren Spalten es gefriert, zerſprengt 
werden. Ahnlich wie das Waſſer verhalten ſich Gußeiſen, Zinn, Zink 
und Kupfer, was daraus zu erſehen iſt, daß beim Schmelzen dieſer 
Metalle feſte Stücke auf dem bereits flüſſigen Metalle ſchwimmen. 
Umgekehrt ſinken feſte Stücke Stearin, Schwefel und Butter in den be⸗ 
treffenden Schmelzflüſſigkeiten unter. 


4. Schmelzwärme. Iſt ein Körper bis zum Beginne des 
Schmelzens erhitzt, jo bringt alle weiter zugeführte Wärme keine Tem⸗ 
peraturerhöhung hervor, ſolange nicht die ganze Maſſe geſchmolzen iſt. 
Erhitzt man z. B. Stearinſtückchen in einem Glaſe über einer Flamme, 
ſo ſteigt ein eingetauchtes Thermometer zunächſt bis auf den Schmelz⸗ 
punkt von 51°; hier bleibt es ſtehen, bis alles Stearin geſchmolzen iſt, 
und ſteigt dann erſt weiter. Setzt man ein Glas mit Eisſtücken auf 
den warmen Ofen, fo bleibt die Temperatur 09%, bis alles Eis zu 
Waſſer geworden iſt. Die hier ſcheinbar verſchwindende Wärme wird 
zur Umwandlung des feſten Aggregatzuſtandes in den flüſſigen ver⸗ 
braucht; ſie heißt die Schmelzwärme. 

Stellt man zwei gleiche Gefäße, von denen das eine 1 Ay Eis, 
das andere 1 7 Waſſer, beide von 0°, enthält, auf einen heißen Ofen, 
der beiden gleichmäßig Wärme zuführt, ſo ſteigt das Waſſer in derſelben 
Zeit auf 790, in der das Eis zu Waſſer wird. Folglich werden 79 
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Kalorien verbraucht, um 1 kg Eis zu ſchmelzen, Die Schmelz. 
wärme anderer Körper iſt durchweg geringer. 

Dieſelbe Wärmemenge, die dem Eiſe zugeführt werden muß, da⸗ 
mit es ſchmilzt, muß umgekehrt dem Waſſer entzogen werden, damit 
dieſes gefriert. Deshalb erſtarrt auch im Winter bei Froſtwetter eine 
Waſſermaſſe, die ſchon auf 0“ erkaltet iſt, nicht plötzlich, ſondern all⸗ 
mählich, da jedes Liter Waſſer, das zu Eis werden ſoll, 79 Kalorien 
abgeben muß. 

5. Auflöſungswärme. Wird ein Körper in einer Flüſſigkeit 
aufgelöſt, ſo wird ebenfalls eine gewiſſe Wärmemenge verbraucht. Dieſe 
heißt Auflöſungswärme. Löſen wir Zucker oder Salz in Waſſer auf, 
io findet infolgedeſſen eine Temperaturerniedrigung ſtatt. Auf ähnlichen 
Vorgängen beruhen die Kältemiſchungen. Die gebräuchlichſte Kälte: 
miſchung beſteht aus 1 T. Kochſalz und 3 T. Schnee. Beide Beſtand⸗ 
teile werden hierbei flüſſig und bilden ſchließlich Salzwaſſer. Der ſtatt⸗ 
findende Wärmeverbrauch ergiebt eine Temperaturerniedrigung von 21°. 
Iſt im Sommer kein Schnee oder Eis zu haben, ſo miſcht man am 
beſten 8 T. Glauberſalz mit 5 T. Salzſäure, wodurch eine Erniedri⸗ 
gung von 27° ſtattfindet. 

6. Während reines Waſſer bei 0“ gefriert, wird ſein Gefrier⸗ 
punkt durch Zuſatz von Spiritus, Schwefelſäure oder Salz mehr oder 
minder erniedrigt. N 
5 Waſſer mit 1% Kochſalz gefriert bei a 


1 0 * „ „ 1 


£ „10% A 5 „ — 6. 
Meerwaſſer gefriert bei 2°; das ſich bildende Eis iſt dabei nicht 
ſalzig. Auf der Erniedrigung des Gefrierpunktes durch Zuſätze beruht 
auch die Methode, zugefrorene Abflußröhren und vereiſte Trottoire durch 
Salz aufzutauen; in bleierne Waſſerleitungsröhren gießt man zu gleichem 
Zwecke auch Schwefelſäure. 


* 


$. 43. Sieden, Verdunſten, Kondenſieren. 


1. Sieden. Erhitzt man Waſſer in einem Kochfläſchchen durch 
eine darunter angebrachte Flamme, ſo beginnen nach einiger Zeit im 
unteren Teile des Waſſers an den von der Flamme vorzugsweiſe be⸗ 
rührten Stellen des Glaſes ſich Dampfblaſen zu bilden und aufzuſtei⸗ 
gen. Anfänglich verſchwinden dieſe wieder, ſobald ſie in höhere, noch 
weniger erwärmte Schichten gelangen, und veranlaſſen dadurch ein be⸗ 
ſtimmtes Geräuſch, das Singen. Bei fortgeſetzter Erhitzung wird die 
Blaſenbildung bald allgemein. Die Blaſen ſteigen auf bis zur Ober⸗ 
fläche, zerplatzen hier und bringen das Waſſer in Wallung; es ſiedet. 
Ein eingeführtes Thermometer zeigt jetzt eine Temperatur von 100°. 
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Die Temperatur ſteigt nun nicht mehr; alle weiter zugeführte Wärme 
wird nur noch dazu verwandt, immer mehr Waſſer in Dampf zu ver⸗ 
wandeln. Hierbei dehnt ſich das Waſſer ungefähr auf das 1600 fache 
feines vorherigen Volumens aus. Die in der Flüſſigkeit nahe an ein⸗ 
ander liegenden Moleküle werden alſo weit auseinander getrieben; auch 
muß der entgegenſtehende Luftdruck hierbei überwunden werden. ö 

Es iſt darum nicht auffallend, daß bei geringerem Luftdrude 
das Waſſer ſchon bei niederer Temperatur ſiedet. Auf dem 2145 m 
hohen St. Gotthardpaß, wo ein Barometerſtand von 58 em herrſcht, 
kocht das Waſſer bei 92%, auf dem Gipfel des Montblanc (4811 m 
Höhe, Barometerſtand 42 cm) ſchon bei 84%. Warmes Waſſer (von 
50— 709), unter den Rezipienten einer Luftpumpe gebracht, ſiedet, ſobald⸗ 
man die Luft einigermaßen verdünnt hat. 

Wird Waſſer in feſtverſchloſſenen Keſſeln oder Töpfen erhitzt, fo 
iſt die freie Dampfentwicktllung gehemmt; ſeine Temperatur ſteigt als⸗ 
dann über 100 hinaus immer weiter. Dabei erlangen die Dämpfe 
eine immer größere Spannkraft, ſo daß eine Exploſionsgefahr nicht 
ausgeſchloſſen iſt. In dem Papinianiſchen Topfe mit aufgeſchraub⸗ 
tem, dicht ſchließenden Deckel und Sicherheitsventil kann die Temperatur 
des eingeſchloſſenen Waſſers jo gefteigert werden, daß ſelbſt Knochen 
darin erweichen. f rg 

Beimengungen von Salz und anderen Subftanzen beeinfluſſen die 
Siedetemperatur ebenfalls. Eine geſättigte Kochſalzlöſung kocht z. B. 
bei 108,4. 5 

Bemerkenswerte Siedepunkte für gewöhnlichen Luftdruck ſind: 


Waſſer lobe Qneckſilber 60 
Aidhak ii, 
pr. eh,, 0 4agt 


Verdampfungswärme. Um eine beſtimmte Flüſſigkeitsmenge völ⸗ 
lig in Dampf zu verwandeln, iſt immer eine beſtimmte Wärmemenge 
erforderlich. Man nennt dieſe die Verdampfungswärme oder Dampf- 
wärme. So erfordert die Verwandlung von 1 Ay Waſſer von 100° 
in Dampf von derſelben Temperatur eine Wärmemenge von 537 Ka⸗ 
lorien. Zur Verdampfung von 1 Ay Alkohol gehören 208, von 1 7% 
Ather 90 Kalorien. 8 : 

Eine annähernde Betätigung der für das Waſſer angegebenen Zahl 
erhält man durch folgenden Verſuch. Man bringt in einer Metallſchale 
etwas Waſſer, deſſen Anfangstemperatur 10° jein möge, über einer gleich⸗ 
mäßigen Flamme erſt zum Sieden und verwandelt es dann völlig in 
Dampf. Wenn nun die Erhitzung auf 100° 4 Minuten, das nachfolgende 
Verdampfen 24 Minuten, alſo 6 mal ſo lange währt, ſo folgt, daß zur Ver⸗ 
dampfung 6 mal ſoviel Wärme verbraucht wurde, wie zu der Temperatur- 
erhöhung des betreffenden Waſſers um 90°. Das gilt für jedes Waſſer⸗ 
quantum. Die Verdampfung von 1% Waſſer würde alſo 6. 90 — 540 
Kalorien erfordern. 
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2. Verdunſten. Außer dem Sieden giebt es noch eine zweite 
Art des Verdampfens, nämlich das Verdunſten. Während das Sieden 
nur bei einer beſtimmten Temperatur, dem Siedepunkte, vor ſich geht, 
vollzieht ſich das Verdunſten bei jedem beliebigen Wärmegrad unter⸗ 
halb dieſes Punktes. Während ferner beim Sieden eine Dampfbildung 
in allen Teilen der Flüſſigkeit ſtattfindet, geſchieht das Verdunſten nur 
an der Oberfläche ohne irgend welche Aufſwallung. Für die Stärke der 
Verdunſtung ſind maßgebend: i 

-a. Die Größe der Oberfläche. Feuchte Wäſche breitet man zum 
Trocknen aus, Waſſer auf dem Fußboden wiſcht man auseinander. 

b. Die Höhe der Temperatur. Naſſes Zeug hängt man zum 
Trocknen an den warmen Ofen; im Sommer trocknet alles ſchneller 
als im Winter. 


c. Der Dunſtgehalt der Luft. In feuchter Luft geht die Ver⸗ 
dunſtung langſam oder gar nicht vor ſich. Stellt man eine Schale mit 
Waſſer unter eine Glasglocke, ſo hört die Verdunſtung auf, ſobald die 
Luft mit Waſſerdampf geſättigt iſt. 

d. Die Bewegung der Luft. Durch den Luftzug werden die an 
der Oberfläche des Waſſers ſich bildenden Dämpfe ſofort weggeführk. 
Deshalb trocknen bei windigem Wetter naſſe Straßen ſehr bald. 

Auch manche feſte Körper, wie Eis, Kampher u. ſ. w., verdunſten, 
indem fie mit Überſchlagung des flüſſigen Zuſtandes ſofort in Dampf 
übergehen. So ſchwindet der Schnee bei längerem Liegen allmählich; 
auch gefrorene Wäſche trocknet. { 

Verdunſtungskälte. Ebenſo wie beim Sieden, wird auch beim 
Verdunſten einer Flüſſigkeit Wärme verbraucht. Da hierbei jedoch der 
Flüſſigkeit von außen keine Wärme beſouders zugeführt wird, jo muß 
dieſe der Flüſſigkeit ſelbſt oder ihrer nächſten Umgebung entzogen werden. 
So entſteht die ſog. Verdunſtungskälte. 


Umwickelt man eine Thermometerkugel mit Baumwolle, befeuchtet 
dieſe mit dem ſchnellverdunſtenden Ather und bewegt das Thermometer 
zur Beſchleunigung der Verdunſtung noch hin und her, ſo fällt die Tempe⸗ 
ratur bis unter den Gefrierpunkt. Behandelt man ein mit Waſſer gefülltes 
Glaskölbchen in gleicher Weiſe, ſo wird ein hineingeſtellter Draht von fei⸗ 
nen Eisnadeln bedeckt. Läßt man naſſe Kleider am Körper trocknen, ſo 
fühlt man die Verdunſtungskälte, ebenſo beim Verlaſſen eines Bades. 
Weinflaſchen werden durch umgeſchlagene naſſe Tücher kühl gehalten. In 
Spanien bewahrt man das Trinkwaſſer in poröſen Gefäßen, jog. Kühl⸗ 
krügen oder Alkarazzas; das durch die Wände nach außen dringende Waj- 
ſer verdunſtet und hält den Inhalt der Gefäße kühl. (Die Krüge werden 
aus Thon hergeſtellt, dem man vor dem Brennen feines Salz beigemengt 
hat; dasſelbe wird nach dem Brennen wieder ausgelaugt.) Heiße Straßen 
werden im Sommer durch Beſprengen mit Waſſer abgekühlt. Feuchte 
Wohnungen ſind kalt. Feuchtes Holz brennt ſchwerer als trockenes und 
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giebt weniger Wärme. Auch die abkühlende Wirkung des Waſſers beim 
Feuerlöſchen beruht vorzugsweiſe auf der Verdunſtungskälte. Beim menſch⸗ 
lichen Körper verhindert die Natur durch Schwitzen und Ausdünſten ein 
Steigen der Blutwärme über die Normaltemperatur. Wind und Luftzug 
fördern die Verdunſtung und wirken darum kühlend; daher auch der Ge⸗ 
brauch des Fächers. Hält man im Freien den angefeuchteten Zeigefinger 
in die Höhe, ſo wird er an der Windſeite beſonders abgekühlt und giebt 
uns ſo die Windrichtung an. 

Die größte Kälte, welche überhaupt künſtlich hergeſtellt werden 
kann, entſteht durch die außerordentlich raſche Verdunſtung von Flüſſig⸗ 
keiten, die vorher durch Komprimierung von Gaſen eigens hergeſtellt find. 

Eine Miſchung von verflüſſigter Kohlenſäure und Ather ergiebt beim 
Verdunſten an der Luft eine Kälte von — 80°, beim Verdunſten im Vakuum 
eine ſolche von — 110%. — Bei den Eismaſchinen wird Ammoniakgas zu 
einer Flüſſigkeit verdichtet; dieſe läßt man dann wieder verdunſten und 
gewinnt ſo die zur Ausbildung notwendige Kälte. 

5 3. Ungemiſchte 
Dämpfe. Bei dem 
gewöhnlichen Ver⸗ 
dunſten oder Sie⸗ 
den einer Flüſſig⸗ 
keit vermengen ſich 
die entſtehenden 
Dämpfe ſogleich mit 
der atmoſphäriſchen 
Luft. Will man 
einen Dampf im 
reinen Zuſtande ken⸗ 
nen lernen, ſo kann 
man etwas von der 
Flüſſigkeit, um die 
es ſich handelt, in 
das Vakuum einer 
Barometerröhre 
bringen. Man 
macht zu dieſem 
Zwecke den bekann⸗ 
i 5 DR ten Torrizelliſchen 
N Fiiſigkerken. chiedener 88g Wa en Verſuch mit meh⸗ 
reren Röhren (Fig. 
102) und giebt in eine dieſer Röhren zu dem Queckſilber ein wenig Waſſer 
(b), in eine zweite etwas Alkohol (c) und in eine dritte etwas Ather 
(d), während man eine der Röhren (a) des Vergleichs wegen nur mit 
Queckſilber füllt. Die kleinen Flüſſigkeitsmengen ſteigen bis über das 
Queckſilber und füllen den fonft leeren Raum hier mit ihren Dämpfen. 
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Dabei bringt der Druck dieſer Dämpfe die Queckſilberſäulen zum Sin⸗ 
ken, und zwar, wenn die Temperatur der Umgebung 20 beträgt, beim 
Waſſer um 1,7 cm, beim Alkohol um 4,4 cm und beim Ather um 
43,5 em. Dieſe Maße ändern ſich auch bei längerem Abwarten nicht; 
wohl aber wächſt die Größe der Depreſſion bei ſteigender Temperatur, 
wovon man ſich leicht überzeugen kann, wenn man die Barometerröhren 
mit einer Gasflamme beſtreicht. 

Anſtatt durch den Waſſerdampf eine Queckſilberſäule herabdrücken 
zu laſſen, kann man den Verſuch auch ſo anordnen, daß das Queckfilber 
durch den Druck zum Steigen gebracht wird. Man benutzt zu dieſem 
Zwecke ein zweiſchenkeliges Rohr (Fig. 103), das einiges Queckſilber 
und über dieſem im kurzen weiteren Schenkel etwas Waſſer enthält, 
während im übrigen beide Schenkel geſchloſſen und völlig luftleer 
find. Man taucht den unteren Teil des Apparates in ein Waſſerbad, 
das man durch eine untergeſetzte Flamme langſam erhitzt, und beobachtet 
nun, wie das Dueckſlber des engen Rohres durch den Dampfdruck zum 
Steigen gebracht wird. Iſt in das Waſſerbad zugleich ein Thermometer 
eingetaucht, ſo erhält man die genauen Beziehungen zwiſchen Temperatur 
und Dampfdruck. Gemeſſen durch die Höhe der Queckſilberſäule A be 
trägt der Druck oder die Spannkraft des Waſſerdampfes bei 


0° 4,6 mm 40° 54,9 mm | 80" 354,6 mm 
10% 92, 50% 30 90 525,5 
20% 174 „ 60° 148,8 „ 100% 7600 
„% et, 


Beim Sieden des Waſſerbades entſpricht die Queckſilberhöhe 
genau dem zeitigen Barometerſtande. Das Waſſer, wie über⸗ 
haupt jede Flüſſigkeit, ſiedet alſo, wenn ſeine Dampfſpannung 
dem Luftdrude gleichkommt. 

Um die Dampfſpannung bei höheren Temperaturen zu ermitteln, 
bedient man ſich eines ähnlichen, nur ſtärker gebauten Apparates, bei 
dem auch der längere Schenkel oben offen iſt. Es laſtet dann noch der 
äußere Luftdruck auf dem Queckſilber; die Dampfſpannung iſt ſomit 
gleich dem Drucke der Queckſilberſäule vermehrt um den Barometerſtand. 
Die folgende Tabelle we die Spannkraft des Waſſerdampfes in Atmo⸗ 
ſphären an (1 Atm. = 760 mm Queckſilberhöhe): 
bei 100° 1 Atmoſph. bei 159° 6 Atmoſph. 

De 


or „55 

„„ „„ 

Bu aeg; 
15205, 4805 10 


Alle mitgeteilten Zahlen gelten nur für den 100 geſättigten 
Waſſerdampf, mit dem man es bei den vorſtehenden Verſuchen auch 
zu thun hat. Unter geſättigtem Waſſerdampfe verſteht man einen 
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Dampf, der noch mit flüſſigem Waſſer in Verbindung ſteht, ſo daß in 
jedem Augenblicke ſo viele Waſſermoleküle die Dampfform annehmen, 
als der Dampfraum aufzunehmen vermag. Thatfächlich findet, wenn 
in einem geſchloſſenen Gefäße Waſſer erſt mäßig und dann ſtärker er⸗ 
hitzt wird, eine fortgeſetzte Verdampfung des Waſſers ſtatt, jo daß die 
Dichte des über dem Waſſer ſchwebenden Dampfes ſtetig zunimmt. 
Würde man dagegen Waſſerdampf, der nicht mehr in Berührung 
mit flüſſigem Waſſer ſteht, weiter erhitzen, jo würden die obigen 
Zahlen keine Gültigkeit haben. Solcher Dampf, den man als über— 
hitzten oder ungeſättigten Dampf bezeichnet, eutſpricht in feinem 
Verhalten den eigentlichen Gaſen. 


3. Kondenſieren. Durch Erniedrigung der Temperatur laſſen ſich 
die Dämpfe wieder kondenſieren oder verdichten, d. h. in den flüſſigen 
Zuſtand zurückführen. 

Hält man eine kalte Glasſcheibe in die Dämpfe des kochenden Waſ⸗ 
ſers, ſo verdichten ſich dieſe an der Oberfläche zu Waſſertropfen. Atmen 
wir gegen eine kalte Scheibe, ſo beſchlägt ſie. In menſchengefüllten Räumen 
ſieht man das fondenfierte Waſſer oft an den Fenſterſcheiben herablaufen. 

Von der Kondenſation der Dämpfe durch Abkühlen wird vor- 
zugsweiſe bei der Deſtillation Gebrauch gemacht. Fig. 104 ſtellt 


Fig. 104. Deſtillationsapparat. 


einen größeren Deſtillationsapparat dar. Derſelbe beſteht aus der meiſt 
von Kupferblech angefertigten Blaſe B, dem Helm A und dem ſchrau⸗ 
benförmig gewundenen Kühlrohre D, das in einem mit kaltem Waſſer 
gefüllten Bottiche untergebracht iſt. Die von der erhitzten Flüſſigkeit 
aufſteigenden Dämpfe werden in dem Kühlrohre wieder verdichtet und 
ſammeln ſich in einem unter den Ausfluß 0 geſtellten Gefäße. 
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ENT Behandelt man in dieſem 
3 17 Apparate gewöhnliches, mehr 
oder weniger kalkhaltiges 
Brunnenwaſſer oder ſalziges 
Seewaſſer, ſo bleiben alle Bei⸗ 
mengungen in der Blaſe zu⸗ 
rück, und man erzielt ein ganz 
reines Waſſer, jog. deſtilliertes 
Waſſer, aqua  destillata. 
Bei der Branntiveinfabrifation 
füllt man in die Blaſe ge⸗ 
gorene Maiſchflüſſigkeit, die 
ein Gemiſch verſchiedenartiger 
feſter Stoffe nebſt Waſſer und 
Alkohol iſt. Bei der Er⸗ 
hitzung verdampft zunächſt 
| INN ! vorzugsweiſe der Alkohol wegen 
Fig. 105. . feines niedrigen Siedepunktes 
von 78; daneben verdampft 
erſt in geringerer Menge, dann bei ſteigender Temperatur mehr und mehr 
auch das Waſſer. Man erhält ſo als Deſtillat ein Gemiſch von Alkohol 
und Waſſer, den Spiritus, während die übrigen Stoffe als Rückſtand in 
der Blaſe bleiben (ſog. Schlempe). Bei einer ſpäteren nochmaligen Deſtil⸗ 
lation des erzielten Spiritus bekommt man, da anfänglich hauptſächlich 
Alkohol übergeht, bei rechtzeitigem Abbrechen des Vorganges einen ziemlich 
waſſerfreien Alkohol. f 3 
Bei der Kondenſation von Dämpfen tritt dieſelbe Wärmemenge 
wieder auf, die beim Sieden verbraucht wurde. Leitet man darum 
Waſſerdampf in Waſſer ein (Fig. 105), ſo wird dieſes durch die frei⸗ 
werdende Dampfwärme erhitzt, ſogar bis zum Kochen. Wird der Dampf 
von 1“ Waſſer eingeleitet, jo kommen hierbei die verbrauchten 537 
Kalorien wieder zum Vorſchein. 5 


4. Dampfheizung. Die 
H Kondenſationswärme des Wal- 
ſerdampfes findet eine nützliche 
III Verwendung bei den Central⸗ 
dampfheizungen, mit denen 
== heutzutage viele größere Ge⸗ 
i bäude ausgeſtattet ſind. Die 
Einrichtung iſt folgende. Im 
Keller des Hauſes befindet ſich 
ein Keſſel K (Fig. 106), in 
dem Waſſer zum Sieden er⸗ 
hitzt wird. Der entſtehende 
Dampf ſtrömt in ein Rohr a, 
das an der Decke des Keller 
geſchoſſes her geführt iſt, und 


ä 
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gelangt von da durch engere auſſteigende Röhren 5 zu den in den 
einzelnen Wohnräumen aufgeſtellten Heizkörpern NJ. Dieſe, durch Ouer⸗ 
wände eingeteilt und mit großer Oberfläche verſehen, veranlaſſen den 
Dampf zur Wärmeabgabe und ſomit zur Kondenſation. Dabei kommt 
auch hier auf jedes Liter verflüſſigten Waſſers eine Wärmemenge von 
537 Kalorien. Das gebildete Waſſer fließt dann durch eine engere 
Leitung auf dem Wege eden zum Keſſel zurück, ſo daß ein ununter⸗ 
brochener Kreislauf ſtattfindet. N 

Beim Betriebe der beſprochenen Einrichtung genügt eine den Atmo⸗ 
ſphärendruck nur wenig überſteigende Dampfſpannung, die ſich darin kund⸗ 
giebt, daß der Waſſerſpiegel im kommunizierenden Rohre 9 höher als im 
Keſſel ſteht. Steigt der Waſſerſpiegel bei 9 mit wachſender Dampfſpannung, 
ſo wird ein Schwimmer gehoben und damit ein Mechanismus in Be⸗ 
wegung geſetzt, der den zur Feuerung gehenden Luftzug abſperrt, ſo daß 
das Feuer nachläßt. Die Durchbiegung des Rohres „ nach unten hin ver⸗ 
8 55 ein Eindringen des ſiedenden Keſſelwaſſers in die Rohrſtücke bei y 
oder e. 


5. Verflüſſigung von Gaſen. Auch die eigentlichen Gaſe, die 
unter gewöhnlichen Umſtänden gar keine Neigung zur Kondenſation 
zeigen, laſſen ſich durch Anwendung von hohem Druck und großer 
Kälte, oder durch beide Mittel zugleich, zu Flüſſigkeiten verdichten. 
Man hat auf dieſe Weiſe die 
gewöhnliche Luft, die aus 
Sauerſtoff und Stickſtoff be⸗ 
ſteht, ebenſo Waſſerſtoff, wie 
überhaupt alle Gaſe, flüſſig 
gemacht. 


Flüſſige Kohlenſäure. Un⸗ 
ter den verflüſſigten Gaſen ſpielt 
die flüſſige Kohlenſäure inſofern 
eine wichtige Rolle, als fie viel- 
fache Verwendung beim Bier⸗ 
ausſchank, bei der Herſtellung 
von Selterswaſſer ꝛc. findet. 
Gasförmige Kohlenſäure ſtrömt 
an einzelnen Punkten der Erd- 
oberfläche in großen Mengen 
aus dem Boden, ſo bei Herſte 
in Weſtfalen, bei Sondra in Thü⸗ 
ringen x. Das Gas wird hier 
aufgefangen, verflüſſigt und ge⸗ 
langt in eiſernen Flaſchen in 
den Handel. Eine ſolche Flaſche, 
die leer etwa 20—24 Ag wiegt 
und auf einen Druck von 250 
Atmoſphären geprüft iſt, faßt 
ungefähr 10 %y flüſſige Kohlenſäure im Preiſe von etwa 3 Mark. Der 
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Druck dieſer Kohlenſäure auf die Gefäßwandungen beträgt bei 0° 50 Atm., 
bei höherer Temperatur mehr. Offnet man die Flaſche, ſo kehrt ein Teil 
der flüſſigen Säure in den gasförmigen Zuſtand zurück und tritt als Gas aus. 

Beim Bierausſchank wird die Kohlenſäureflaſche 4 (Fig. 107) mit 
dem Faſſe durch einen Schlauch verbunden. Lockert man die Schraube B, 
io durchläuft die Säure das Rohr G, das Reduzierventil R, den Schlauch 
E, das äußere Rohr F und tritt bei E in das Faß, wo ſie von oben auf 
das Bier drückt. Letzteres ſteigt nun in dem zinnernen Rohre J empor 
und gelangt, wenn dem Hahn L die erforderliche Stellung gegeben wird, 
bei M zum Ausfluß. 

Bei der beſchriebenen Einrichtung bleibt das Bier während der gan⸗ 
zen Zeit des Ausſchankes der verderblichen Einwirkung der atmoſphäriſchen 
Luft entzogen. Es verſchalt deshalb nicht, 
ſondern verbeſſert ſich eher, da es Gelegen⸗ 
heit hat, ſich mit demjenigen Gaſe zu be⸗ 
reichern, das ihm den erfriſchenden Wohlge⸗ 
ſchmack verleiht. Eine Flaſche Kohlenſäure 
genügt zum Ausſchank von etwa 30 Hekto⸗ 
liter Bier. 

Das Reduzierventil R hat den Zweck, 
immer nur ſoviel Kohlenſäure aus der eiſer⸗ 
nen Flaſche in das Faß überſtrömen zu laſſen, 
daß hier ein mäßiger Druck herrſcht, der 
genügt, um das Bier zur Ausflußſtelle hin⸗ 
aufzutreiben. Fehlte dieſes Ventil, und würde 
die Kohlenſäure ungehindert in das Faß 
überſtrömen, ſo würde ſie das Faß, das einem 
Druck von 50 oder mehr Atmoſphären nicht 
gewachſen iſt, unrettbar zerſprengen. 

In das Reduzierventil, deſſen Inneres 
in Fig. 108 ſchematiſch dargeſtellt iſt, ſtrömt 
die Kohlenſäure von her durch einen engen 
Kanal 40, gelangt in den Raum ce und fließt 
von da weiter durch das Rohr 7 zum Faſſe. 
Der Raum ee iſt an der einen Seite durch 

Fig. 108. Reduzierventil. eine ſtarke Gummimembran „% abgeſchloſ⸗ 
ſen. Beim Auwachſen des Kohlenſäuredruckes 
wird dieſe Membran ein wenig eingedrückt und dadurch ein mit ihr ver⸗ 
bundener Hebel „ in Bewegung geſetzt. An dem Hebel befindet ſich bei o 
ein Hartgummiplättchen, das ſich bei der geringſten Drehung des Hebels 
ſogleich vor die Eingangspforte der Kohlenſäure o legt und dieſe dicht ver⸗ 
ſchließt. Durch die beiden Federn s und 9, deren ſtärkere s durch Drehen 
des Schraubenkopfes k beliebig angeſpannt werden kann, läßt ſich die Mem⸗ 
bran ſo beeinfluſſen, daß der Schluß der Offnung „ nach Belieben bei 
einem Druck von 1-3 Atm. erfolgt. 

Das mit dem Reduzierventil verbundene Manom eter M giebt über 
den jeweiligen Druck Auskunft. Der wirkſame Teil desſelben iſt eine ge⸗ 
bogene dünnwandige Röhre „, von ſchmalem elliptiſchen Querſchnitte (die 
Längsachſe dieſer Ellipſe ſteht ſenkrecht zur Ebene der Zeichnung). In dieſe 
Röhre tritt die Kohlenſäure ein und bläht ſie bei ſteigendem Drucke ein 
wenig auf (vgl. die Nebenfigur B). Dadurch ſtreckt ſich die Röhre etwas 
und ſetzt damit den Zeiger e in Drehung. 
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Zuweilen verwendet man ſtatt des Reduzierventils auch einen ſog. 

Expanſionskeſſel, d. h. einen größeren Keſſel, in dem man von Zeit zu Zeit 
einige Kohlenſäure aus der Flaſche eintreten läßt, damit ſie von da unter 
mäßigem Druck zum Biere gelange. 


§. 44. Waſſerdampf in der Atmofphäre. Niederſchläge. 


1. Die Atmoſphäre enthält hauptſächlich infolge der fortwähren⸗ 
den Verdunſtung des Meerwaſſers ſtets eine geringere oder größere 
Menge von Waſſerdampf. Dieſer Waſſerdampf iſt völlig durchſichtig 
und farblos und darum, ebenſo wie die Luft ſelbſt, dem Auge unſicht⸗ 
bar. Erſt wenn das Waſſer aus der Dampfform in flüſſigen oder 
feſten Zuſtand übergeht, wird es ſichtbar und bildet dann Nebel, Wol⸗ 
ken, Regen, Schnee u. ſ. w. g 

2. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft läßt ſich durch Waſſer an- 
ziehende Subſtanzen feſtſtellen. Schon Kochſalz nimmt aus der Luft 
etwas Waſſer an und wird feucht, Pottaſche zerfließt. Beſonders kräf⸗ 
tig anziehend wirken concentrierte (unverdünnte) Schwefelſäure und 
Chlorcalcium. Beide nehmen ſämtliches Waſſer aus der Luft, die mit 
ihnen in Berührung kommt, an ſich. Wenn man darum 3. Bl Ku⸗ 
bikmeter Luft durch ein mit Chlorcalciumſtücken gefülltes Glasrohr hin⸗ 
durchtreibt, ſo bleibt der ganze Waſſergehalt in dieſem zurück und kann 
nun aus der Gewichtszunahme des Rohres feſtgeſtellt werden. Es hat 
fi ergeben, daß 1 ch Luft an Waſſerdampf im Maximum ent⸗ 
halten kann i 


bei 405 51 Gramm | bei 105 5 9½% Gramm 
Er See ee 5 
35 8 2 


3. Relative Feuchtigkeit der Luft. Enthält die Luft das Maxi⸗ 
8 mum des Waſſerdampfes, ſo heißt ſie geſättigt. 
Je näher die Luft der Sättigung iſt, um ſo feuchter 
erſcheint ſie. Das Verhältnis des wirklich 
vorhandenen Waſſerdampfes zu dem bei der 
betreffenden Temperatur möglichen Maxi- 
mum nennt man die relative Feuchtigkeit. 
Beiſpiel: Kommen auf 1 ch Luft 5 9 Waſſer⸗ 
dampf, ſo iſt die relative Feuchtigkeit der Luft 
bei 30° Temperatur = 5 30 — 16% Prozent 
E 
i 9% 526 
0° ® — 5 5 100 N 5 
N x I Dieſelbe Luft erſcheint alſo in der Kälte viel 
j6fl5n feuchter als in der Wärme. 
rue 4. Körper, die eine Einwirkung der Luft⸗ 
feuchtigkeit zu erkennen geben, nennt man hygroſkopiſche Körper. 


l 


N Ott 


0 
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Dahin gehören Haare und Fiſchbein, die fich bei feuchter Luft verlän⸗ 
gern, ferner Darinlaiten und Hanfſeile, die ſich aufwinden und ver⸗ 
kürzen. Auch Stroh, Holz und andere organiſche Subſtanzen ſind in 
gewiſſem Grade hygroſkopiſch. i 

Bei dem Sauſſureſchen Hygrometer (Fig. 109 vor. S.) wird die 
Ausdehnung eines entfetteten Menſchenhaares zur Angabe des Feuchtigkeits⸗ 
grades der Luft verwandt. Das Haar iſt oben befeſtigt, unten um eine 
kleine Rolle geſchlungen und durch ein Gewicht geſpannt. Bei der Ver⸗ 
längerung oder Verkürzung des Haares dreht ſich die Rolle und bewegt 
einen Zeiger über einer in 100 Grade geteilten Skala. ; 

Bei dem Wetterhäuschen wird die Aufwickelung einer Darmjaite 
zur Anzeige der größeren oder geringeren Luftfeuchtigkeit benutzt. Die oben 
befeſtigte Saite trägt unten eine Scheibe mit zwei kleinen Figuren, von 
denen je nach dem Feuchtigkeitsgrade bald die eine, bald die andere aus 
einem Häuschen hervortritt. Das Inſtrument hat keine wiſſenſchaftliche 
Bedeutung. 

5. Das von den Meteorologen zur Beſtimmung der Luftfeuchtig⸗ 

3 > keit gewöhnlich benutzte Juſtrument iſt das 

0 Pſychrometer von Auguſt (Fig. 110). 

ff 0 Finn Es beruht auf der Beſtimmung der Tem: 

ii (if N peraturerniedrigung, die beim Verdunſten 

| | entſteht. Dasſelbe beſteht aus zwei genau 

I: ll IE: übereinſtimmenden Thermometern. Die 

ee Kugel des einen iſt mit einem dünnen, 

0 6 leicht Waſſer aufſaugenden Zeugſtoffe um⸗ 

e geben, der immer feucht gehalten wird; das 

1 HE andere Thermometer iſt trocken. Während 
. I das letztere die Lufttemperatur angiebt, zeigt 

1 I ) das feuchte Thermometer einen um jo nie⸗ 


drigeren Stand, je größer die Verdunſtungs⸗ 
0 kälte iſt. Bei dampfgeſättigter Luft ſtehen 
a e beide Thermometer gleich hoch; je mehr an 
8 5 f der Sättigung fehlt, deſto raſcher erfolgt 
0 a die Verdunſtung und deſto größer iſt die 
* Differenz beider Thermometer. Für den 
Gebrauch des Juſtrumentes ſind beſtimmte 
Tabellen entworfen, die für jede Thermo⸗ 
i meterſtellung den Feuchtigkeitsgehalt der 
el = Wuft angeben. 
; 6. Taupunkt. Enthält die Luft eini⸗ 
gen Waſſerdampf, ohne jedoch geſättigt zu 
ſein, ſo wird bei eintretender Abkühlung 
früher oder ſpater ein Temperaturpunkt eintreten, von dem ab nicht 
alles Waſſer mehr die Dampfform behalten kann. Dieſes iſt der 


Fig. 110. Pſychrometer. 


> 
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Taupunkt. Erkaltet die Luft noch unter den Taupunkt, ſo muß eine 
Verdichtung des Dampfes zu flüffigem Waſſer erfolgen. Geſchieht dies 
in der Nähe feſter Körper, ſo bedecken ſich dieſe mit feinen Tröpfchen. 

Erfolgt die Kondenſation im freien Raume, ſo entſtehen freiſchwe⸗ 

bende kleine Tröpfchen, die in größerer Anzahl Nebel, Wolken oder 

Regen bilden. 

Den erſten Vorgang beobachten wir, wenn wir im Winter von 
außen in ein warmes, menſchengefülltes Zimmer treten es beſchlagen dann 
mitgebrachte kalte Gegenſtände, z. B. Brillengläſer. Die ſonſt warme Luft 
des Zimmers wird eben dort, wo ſie mit den kalten Körpern in Berührung 
kommt, bis unter den Taupunkt abgekühlt. Aus demſelben Grunde be- 
ſchlagen oft Gläſer und Flaſchen, die mit kaltem Waſſer gefüllt ſind, wie 
auch die Fenſterſcheiben. 

Eine annähernde Beſtimmung des Taupunktes gelingt bei 
nicht zu trockener Luft (alſo meiſtens im Schulzimmer) ſchon dadurch, daß 
man etwas laues Waſſer in ein Glas gießt und dann allmählich kaltes 
Brunnenwaſſer zufügt. Bildet ſich ein Beſchlag auf dem Glaſe, ſo iſt der 
Taupunkt erreicht. Ein in das Waſſer eingetauchtes Thermometer zeigt die 
Temperatur des Taupunktes an. 

Zur genaueren Beſtimmung des Taupunktes dienen die Hy⸗ 
grometer von Regnault und Daniell. Bei beiden wird die Tempe⸗ 
raturerniedrigung durch Verdunſten von Ather herbeigeführt und beim 
Eintreten des Beſchlages die Temperatur beobachtet. 

. Die Kenntnis des Taupunktes bietet ein Mittel zur Beſtimmung der 
Luftfeuchtigkeit. Liegt z. B. der Taupunkt bei 10%, fo enthält 1 ch Luft 
9½ 9 Waſſerdampf; liegt er bei 0% jo enthält er 5 % 

7. Tau, Reif. Nicht anders als bei den beſchriebenen Borgängen 

iſt der Vorgang bei der Taubildung im Freien. Die Erde ſtrahlt 

in klaren Nächten eine Menge Wärme in den Himmelsraum aus. 

Durch den Wärmeverlust erkalten beſonders Körper von geringer Maſſe, 

wie Grashalme. Die kalten Halme kühlen auch die ſie berührende 

Luft ab und führen ſo eine Kondenſation des Waſſerdampfes herbei. 

Das verdichtete Waſſer hängt ſich in feinen Tropfen an die Halme 

und bildet den Tau. Liegt hierbei die Temperatur unter dem Null⸗ 

punkt, ſo gefriert der Tau, oder das Waſſer ſetzt ſich auch ſogleich in 

Geſtalt von feinen Eisblättchen an die erkalteten Körper. So eutſteht 

der Reif. Bedeckter Himmel und Wind verhindern die Taubildung. 


Erſterer ſchützt die Erde vor der Wärmeausſtrahlung; letzterer verhin⸗ 
dert durch den fortwährenden Luftwechſel eine tiefer gehende Erkaltung 
der Grashalme. 

Von Tau und Reif zu unterſcheiden ift der Beſchlag, der nach vor⸗ 
hergegangenem Froſtwetter beim Eintreten von wärmerer, feuchter Luft ſich 
auf den noch kalten Mauern abſetzt und hier je nach der Temperatur als 
flüſſiger oder ſchneeiger Überzug erſcheint. Vom Reif verſchieden iſt auch 
der Rauhfroſt, der bei nebliger Luft unter 0° oft in ſolchen Mengen die 
Aſte und Zweige der Bäume bedeckt, daß dieſe abbrechen. — Glatteis 
entſteht, wenn nach ſtärkerem Froſtwetter Regen oder feuchter Nebel auf 
den kalten Boden fällt und hier gefriert. x 
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8. Nebel, Wolken. Im kleinen können wir eine Nebelbildung 

ſchon beim Kochen des Waſſers beobachten. Der ſich hier erhebende 
Dampf iſt anfänglich gasförmig und unſichtbar; weiterhin verwandelt 
er, abgekühlt durch die Berührung mit der Luft, ſich in den bekannten 
ſichtbaren Schwaden, der aus flüſſigen kleinen Tröpfchen beſteht. Die⸗ 
ſelbe Erſcheinung bietet uns der von der Lokomotive ausgeſtoßene 
Waſſerdampf, ſowie bei kühlerem Wetter unſer Atem. 
In der freien Atmoſphäre veranlaſſen vorzugsweiſe drei Gründe 
eine Abkühlung der Luft und ſomit eine Wolkenbildung: 1. Luftſtrö⸗ 
mungen in der Richtung vom Aquator zum Pole, da ja die transpor⸗ 
tierte Luftmenge hierbei in immer kältere Gegenden kommt; 2. Miſchung 
wärmerer Luft mit kälterer, und 3. Emporſteigen der Luft. Hinſichtlich 
des letzten Punktes ift zu bemerken, daß eine Luftmaſſe ſich beim Auf⸗ 
ſteigen ausdehnt, und Ausdehnung der Luft eine Erkaltung bewirkt, wie 
umgekehrt Zuſammenpreſſung eine Erhitzung. (Vgl. das Pneumatiſche 
Feuerzeug, S. 80). Die Erkaltung beträgt für trockene Luft auf je 
101 „ Erhebung 1°, für feuchte weniger. 

Nach der Geſtalt der Wolken unterſcheidet man: h Feder⸗Wolke, 


cumulus Haufenwolke und stratus Schichtwolke, mit den Zwiſchenformen 
-cirrostratus, eirrocumulus und cumulostratus. 

Cirrus oder Federwölkchen find zarte, ſtreifige oder jederartige Gebilde 
aus Eisnadeln, wenigſtens 8500 m hoch. 5 

Cirrostratus zieht ſich wie ein durchſichtiger Schleier über den Him⸗ 
mel, beſteht ebenfalls aus Eiskryſtallen und giebt vorzugsweiſe Veranlaſ⸗ 

ſung zur Bildung von Ringen um Sonne und Mond. 
ö Cirrociumulis, die ſog. Schäfchen, ſind ein leichtes Gewölk, das aus 
einer Menge einzelner, abgerundeter, oft in Reihen geordneter Wölkchen 
beſteht. 

Cumulus, die Haufenwolke, mit ebener, etwas dunkler Grundfläche 
und gewölbten, rundlichen, im Sonnenſchein ſtark glänzenden weißen 
Gipfeln, tritt beſonders im Sommer auf und verdankt ihre Entſtehung dem 
aufſteigenden Luftſtrome. 

Cumulostratus, dunkel, von unbeſtimmten Umriſſen, iſt die gewöhnlichſte 
Wolkenform und gehört wie die vorige Art den niederen Luftſchichten an. 
Dieſe Wolken bedecken oft den ganzen Himmel mit einer gleichmäßig trüben, 
grauen Schicht. 5 

8., Niederſchläge. Wenn die Verdichtung des Waſſerdampfes in 
der Luft ſehr raſch vor ſich geht, ſo bilden ſich, jenachdem die Tempe⸗ 
ratur über oder unter 0 v liegt, Tropfen oder Eiskryſtalle, die zu ſchwer 
ſind, um ſich in der Luft zu halten. Sie fallen daher als Regen 
oder Schnee zur Erde herab. Fängt man im Winter Schnee etwa 
auf einer kalten Schiefertafel auf, ſo bemerkt man die mannigfaltigſten 
ſechsſeitigen Sternchen (Fig. 111 folgd. S.). Erbſengroße, leicht zer⸗ 
drückbare Bällchen aus Eisnadeln nennt man Graupeln, Körner aus 
härterem geſchichteten Eiſe, meiſt mit graupelartigem Centrum, heißen 
Hagel. Der Hagel, bei dem Eisſtücke bis zur Größe von Hühner⸗ 


Püning. Phyſik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 4 
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eiern vorkommen, entſteht, wenn bei Gewittern im Sommer die dampf⸗ 
reiche Luft ſehr raſch zu einer bedeutenden Höhe emporſteigt und dabei 
ſtark erkaltet. 

Die Menge der Niederſchläge iſt an verſchiedenen Orten ſehr ver⸗ 
ſchieden. Man mißt fie durch das Ombrometer oder den Regen⸗ 


meſſer. Die jetzt gebräuchlichſte Form dieſes Inſtrumentes hat oben 
5 ) 


einen größeren Trichter zum Auffangen des Regens. Aus dieſem fließt 


Fg. 111. Schneeſterne. 


das Waſſer durch eine enge Offnung in einen darunter befindlichen ge⸗ 
ſchloſſenen Behälter. Das angeſammelte Waſſer wird von Zeit zu Zeit⸗ 
abgelaſſen und mittelſt eines Maßglaſes gemeſſen. 

Denkt man ſich, daß ſämtlicher im Laufe eines Jahres fallende 
Regen auf dem Boden ſtehen bliebe, ſo nennt man die Höhe der ent⸗ 
ſtandenen Waſſerſchicht die jährliche Regenhöhe. Die mittlere jqähr⸗ 
liche Regenhöhe beträgt für das norddeutſche Flachland etwa 70 em. 
Gebirge, durch welche die Winde zum Aufſteigen gezwungen und ſomit 
abgekühlt werden, haben eine bedeutend größere Regenmenge, ſo der 
Harz und die Alpen. Als Regenort bekaunt iſt die Stadt Bergen an 
der Weſtküſte Norwegens mit einer Regenhöhe von 183 cm, ferner 
Coimbra in Portugal am Fuße der ſteilauſſteigenden Serra Eſtrella 
mit 3 Regenhöhe. Am Himalaya beträgt die Regenhöhe durchweg, 
4.5 —6,5 m. Hier liegt auch der regenreichſte Ort der Erde, Cherra⸗ 
poonjee, mit 14 m Regenhöhe. 


F§. 45. Dampfkraft. Dampfmaſchinen. 


1. Erhitzt man Waſſer in einem feſtverſchloſſenen Gefäße, ſo ſteigt 
feine Temperatur über den ſonſtigen Siedepunkt von 100 9 hinaus; da⸗ 
bei wird der Druck des ſich entwickelnden Dampfes auf die Wandungen 
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des Gefäßes bei wachſender Temperatur immer bedeutender. Auf dies 
ſer Eigenſchaft des Waſſerdampfes, über die bereits in § 42,4 nähere 
Angaben gemacht ſind, beruht eine der wichtigſten Erfindungen der 
Neuzeit, die Dampfmaſchine. 

Im kleinen zeigt ſich die Kraft des Waſſerdampfes ſchon beim ge⸗ 
wöhnlichen Kochen, indem er den Deckel des Topfes hebt. — Wird flüſſiges 
Blei in eine naſſe Form gegoſſen, ſo wird es von dem entſtehenden Waſſer⸗ 
dampfe umhergeſchleudert. — Legt man Kaſtanien ins Feuer, jo ſprengt 
der Waſſerdampf die Haut unter einem Knalle. — Erhitzt man Kochſalz, 


Fig. 112. Apparat zum Nach⸗ 
wliſe der Dampftraſt. 


das immer Waſſerſpuren eingeſchloſſen enthält, ſo 
fliegen ſeine Teilchen kniſternd auseinander. — 
Bringt man Waſſer in einem Heronsballe (val. 
S. 71) zum Kochen, ſo treibt der Dampfdruck das 
Waſſer in einem kräftigen Strahle heraus. 

Ein anderer Verſuch iſt folgender: Ein Cy⸗ 
linder mit beweglichem Kolben enthält in ſeinem 
unteren erweiterten Teile etwas Waſſer (Fig. 112). 
Erhitzt man dieſes, ſo treiben die Dämpfe den Kol⸗ 
ben in die Höhe; kühlt man den Cylinder darauf 
durch Eintauchen in kaltes Waſſer ab, ſo verdichten 
ſich die Dämpfe wieder und der Kolben wird durch 


den Luftdruck zurückgeſchoben. 


In der letzteren Art bewegte zuerſt Papin 
einen Kolben innerhalb eines Cylinders (1686). 
Savery und Newceomen bauten zuerſt brauchbare, 
aber noch unvollkommene Dampfmaſchinen zum He⸗ 
ben des Waſſers aus Bergwerken. Der Erfinder 
der eigentlichen Dampfmaſchine, wie ſie jetzt überall, 


wenn auch mit zahlreichen Abänderungen und Verbeſſerungen, verwandt 
wird, iſt James Watt (1736—1819). - 

2. Dampfmaſchine. Die Hauptteile der Dampfmaſchine find der 
Dampfkeſſel mit Zubehör, der Dampfeylinder mit Kolben und Stange, 
das Schwungrad, die Steuerung und der Regulator. 


Der Dampfkeſſel dient 
zur Erzeugung des zum Betriebe 
der Maſchine notwendigen Dam⸗ 


pfes. Er iſt aus gewalzten ſtar⸗ 
ken Eiſenblechplatten hergeſtellt, 
die durch Niete mit einander 
verbunden ſind. Von den ver⸗ 


Fig. 118 U. 114. Dampffeffel mit I. und 2 ſchiedenen Keſſelformen ſeien er⸗ 
Flammrohren. 


wähnt: 


a. der einfache Cylinder- oder Walzenkeſſel mit unten lie— 


gender Feuerung. 


b. Keſſel mit einem oder zwei weiteren Flamm rohren, inner⸗ 
halb deren die Feuerung liegt. Die Fig. 113 und 114 ſtellen Quer⸗ 
ſchnitte dieſer Keſſel dar. Die Feuergaſe eirculieren hierbei, nachdem 


ER 
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ſie das Flammrohr durchzogen, noch unterhalb und an den Seiten der 
Keſſel, bevor ſie durch den Schornſtein entweichen. 
c. Der Lokomotivenkeſſel (Fig. 115). Dieſer beſitzt einen 
inneren rechteckigen Feuerherd A. Die Seitenwände desſelben ſind aus 
a 01 Kupferblech hergeſtellt 
= und ringsherum von 
einem Waſſerraume um⸗ 
geben, der mit dem ey⸗ 
linderförmigen Haupt⸗ 
teile des Keſſels D in 
Verbindung ſteht. Hin⸗ 
ten an dem Feuerherde 
N befindet ſich die Feuer⸗ 
Fig. 115. Lokomotiven keſſel. thür , unten der Roft 
a... Vom Feuerherde 
aus ziehen die heißen Feuergaſe durch zahlreiche (bis 100) Heizröhren 
der Länge nach durch den Keſſel in die vorne befindliche Rauchkammer 
B, von wo aus fie durch den Schornſtein c entweichen. 
d. Keſſel mit Siederohren (Fig. 116). Hierbei liegen unter 
dem Hauptkeſſel noch zwei oder drei damit verbundene mit Waſſer ge⸗ 


Mm 


7 


N 


SS 
AR 


IN 


, 


e 
, 
i 


n 


DA = IE I 


Ie eee 


IR . 8 
„ 
nn 


N 
Fig. 116. Dampfkeſſel mit Siederohren. 


füllte Siederohre B. Die Feuerung liegt auf dem Roſte G; die Feuer⸗ 
gaſe umſtreichen erſt die Siederohre, dann die beiden Seiten des Haupt⸗ 
keſſels, und gelangen endlich in den Schornſtein U. Der Regulierſchieber 
R dient zur Mäßigung zu ſtarken Luftzuges. 
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Da jeder Keſſel von Zeit zu Zeit von dem ſich anſetzenden Keſſelſtein 
befreit werden muß, ſo befindet ſich an ihm eine verſchließbare Offnung, 
das Mannloch H (vorige Fig.), das einem Arbeiter das Einſteigen ermög⸗ 
licht. — Ferner muß der Waſſerſtand des Keſſels unverändert auf einer 
ſolchen Höhe gehalten werden, daß alle außen vom Feuer berührten Stellen 
inwendig vom Waſſer bedeckt find. Bei zu niedrigem Waſſerſtande könnten 
ſolche Stellen glühend werden und jo die Gefahr der Exploſion herbei⸗ 
führen. Zur Überwachung des Waſſerſtandesß dienen verſchiedene Einrich⸗ 
tungen, und zwar: 

a. Waſſerſtandsröhren 7, die mit dem Keſſel in kommunizierender 
Verbindung ſtehen. (Vgl. auch Fig. 69 S. 53.) 

b. Schwimmer von Stein, die durch ein Gegengewicht “ außer⸗ 
halb des Keſſels zum Schwimmen gebracht werden und dadurch zugleich 
die Höhe des Waſſerſtandes zu erkennen geben. 

c. Alarmpfeifen A, welche beim Sinken eines damit verbundenen 
Schwimmers von ſelbſt ertönen. 0 

d. Probierhähne. Dies ſind zwei Hähne, von denen einer nah 
über dem Waſſerſpiegel angebracht iſt und beim Offnen Dampf ausſtrömen 
läßt, während der andere ſich dicht unter dem Waſſerſpiegel befindet und 
geöffnet Waſſer austreten läßt. ; 

In dem Maße, als das Waſſer im Keſſel verdampft, muß neues 
Waſſer zugeführt werden. Dies geſchieht durch eine Druckpumpe, die 

5 durch eine Röhre E das Waſſer bis nahe auf den 
Boden des Keſſels bringt. 

Zur Beurteilung der Dampfſpannung im Keſſel 
dienen die Manometer, deren es verſchiedene Arten 
gieht. Das Queckſilbermanometer (Fig. 117) be⸗ 
ſteht aus einem geſchloſſenen Behälter, in den ein 
oben offenes Rohr B hineintaucht. Der durch ein 
zweites Rohr, 4 zugeleitete Dampf drückt auf das im 
Behälter befindliche Oueckſilber und treibt dieſes in 
dem Rohre 3 mehr oder weniger in die Höhe. Je 
76 cm der Queckſilberſäule entſprechen hierbei dem 
Drucke einer Atmoſphäre. Dazu kommt noch der bei 
B wirkende Druck der wirklichen Atmoſphäre. Bei 
einer Queckſilberhöhe von 24 76 % beträgt der 
Dampfdruck alſo 3 Atmoſphären. 

Da durch zu ſtarkes Anwachſen des Dampf- 
druckes die Gefahr einer Keſſelexploſion entſteht, ſo 
ſind am Keſſel endlich Sicherheitsventile 8 ange⸗ 

Fig. 117. Oueckfilber⸗ bracht, die für gewöhnlich durch den Druck eines be⸗ 
mauometer. laſteten Hebels oder einer Feder geſchloſſen gehalten 
werden, ſich aber bei zu großer Dampfſpannung 

öffnen und den Dampf ins Freie laffen. - 555 

Nach dem Dampfdrucke, auf den eine Dampfmaſchine berechnet iſt, 
unterſcheidet man Nieder-, Mittel- und Hochdruckmaſchinen. Nieder⸗ 
druckmaſchinen werden wegen ihrer ungünſtigen Wirkungsweiſe gegenwärtig 
nicht mehr gebaut. Die Mitteldruckmaſchinen beſitzen einen Dampfdruck 
von 1½ 3 Atm., die Hochdruckmaſchinen einen Druck von 4—10 Atm. 

Vor dem Gebrauche muß jeder Keſſel einer Probe unterworfen wer⸗ 
den. Die gewöhnliche Keſſelprobe beſteht darin, daß man den Keſſel 
vollſtändig mit Waſſer füllt und dann mittelſt einer Druckpumpe noch wei⸗ 
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teres Waſſer hinein zu preſſen verſucht. Dabei ſollen Keſſel, die für einen 
Druck bis zu 5 Atm. berechnet find, den doppelten Druck aushalten, ſolche 
für höhere Spannung einen um 5 Atm. größeren Druck. 

Der im Keſſel erzeugte heiße Dampf wird abwechſelnd von beiden 
Seiten in den Dampfcylinder (Fig. 118) geleitet, in welchem 
ſich luftdicht anſchließend der Kolben befindet. Dieſer wird dann durch 

Be den Druck des Dampfes 
„ hin⸗ und hergeſchoben. 
An dem Kolben ſitzt die 
Kolbenſtange, die durch 
eine Offnung des Cylin⸗ 
derdeckels ins Freie hin⸗ 
ausragt. Eine hier ange⸗ 
brachte Stopfbüchſe, 
die mit geöltem Hanf 
gefüllt wird, dieut zur 
Herſtellung eines luftdich⸗ 
ten Verſchluſſes. An die 
Kolbenſtange ſchließt ſich 
die Pleuelſtange P, 
an dieſe weiterhin die 
Kurbel K, welche die Be⸗ 
wegung auf das Schwung⸗ 
rad überträgt. Damit 
die Kolbenſtange beim 
Betriebe nicht der Gefahr 
des Verbiegens ausgeſetzt 
iſt, iſt das Ende derfel- 
ben mit einem breiteren 
Metallſtück, dem Quer: 
haupt 0, verſehen, das 
zwiſchen zwei Gleitſchienen 
E hin⸗ und hergeht. 
ee Das abwechſelnde 

, Einleiten des Dampfes 
in die beiden Seiten des 
Cylinders geſchieht durch 
die Steuerung. Die 
gewöhnliche Art derſelben 
iſt die Schieberſteuerung, deren Hauptteile der Schieberkaſten 
mit dem Muſchelſchieber ſind. Der vom Keſſel kommende Dampf 
tritt bei 4 in den Schieberkaſten ein. In der gegenüberliegenden Sei- 
tenfläche des Kaſtens befinden ſich drei Offnungen, über die der Schie⸗ 


Fig. 118. Dampfmaſchine. 
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ber hin⸗ und hergeht. Hat dieſer, wie die Fig. zeigt, ſeine tiefſte Stel⸗ 
lung, ſo ſtrömt der Dampf durch die oberſte Offnung in den oberen 
Teil des Cylinders und drückt den Kolben abwärts, während zugleich 


der im unteren Teile des Cylinders noch vorhandene Dampf unter dem 


Schieber her durch das Abflußrohr Z ins Freie gelangt. Nimmt der 
Schieber ſeine höchſte Stellung ein, ſo findet der umgekehrte Vorgang 
ſtatt. Der Schieber erhält ſeine Bewegung durch eine auf der Schwung⸗ 
radwelle ſitzende excentriſche Scheibe. Um dieſe liegt ein Reif, an 
den ſich die Excentrikſtange ſchließt, die weiterhin mit der Schieberſtange 
gelenkig verbunden iſt. Bei der Rotation der Schwungradwelle ſchwingt 
die excentriſche Scheibe mit herum und bewegt jo den Reif, die Stangen 
und den Muſchelſchieber. Die Scheibe iſt auf der Achſe ſo angebracht, 
daß ihre Verſchiebungsrichtung FW mit der Richtung der Kurbel YK 


einen Winkel von 90°. macht. Befindet fi daher der Kolben in der 


Mitte des Cylinders, ſo ſteht der Schieber in einer ſeiner Endſtellungen 
und umgekehrt. 

Das Schwungrad hat den Zweck, dem Gang der Dampfmaſchine, 
der ſeiner Natur nach notwendig ein ungleichmäßiger iſt, eine größere 
Regelmäßigkeit zu erteilen. Wenn insbeſondere der Kolben eine ſeiner End⸗ 
ſtellungen hat, alſo die Kurbel mit der Pleuel- und Kolbenſtange in der⸗ 
ſelben Richtung liegt, ſo iſt der Dampfdruck völlig wirkungslos auf den 
Gang der Maſchine; man nennt dieſe Stellungen tote Punkte. Iſt eine 
Dampfmaſchine zufällig in einem der toten Punkte ſtehen geblieben, ſo kann 
fie ihre Bewegung nicht beginnen; es muß vorher das Schwungrad aus 
dieſer Lage herausgedreht werden. 

Kondenjator. Anſtatt den verbrauchten Dampf aus dem Cylinder 
ins Freie ſtrömen zu laſſen, kann man ihn auch in einen luftleeren Behälter 
leiten, in welchem er zu flüſſigem Waſſer verdichtet wird. Dieſer Behälter 
iſt der Kondenſator. In das Innere desſelben wird zur raſchen Ber: 
dichtung des einſtrömenden Dampfes kaltes Waſſer eingeſpritzt. Das ſich 
infolgedeſſen im Kondenſator anſammelnde Waſſer nebſt der mit einge- 
führten Luft muß fortwährend herausgepumpt werden. Dampfmaſchinen 
mit Kondenſator bedürfen darum zum Betriebe einer reichlichen Menge 
falten Waſſers, während fie das erwärmte Waſſer abfließen laſſen; auch 
iſt, wie erſichtlich, eine Reihe von beſonderen Vorrichtungen notwendig. 
Die Kondenſation läßt ſich darum z. B. bei Lokomotiven, Lokomobilen und 
manchen anderen Maſchinen nicht anbringen. Im übrigen hat ſie den 


Vorteil, daß, während ſonſt der Bewegung des Kolbens der Druck der 


Atmoſphäre auf der anderen Seite entgegenſteht, dies hier nicht der Fall 
iſt. Der Kolben bewegt ſich alſo gewiſſermaßen unter zwei Einflüſſen, dem 
Dampfdruck auf der einen und der ſaugenden Luftleere auf der anderen 
Seite. 

Vergleicht man bei einer Dampfmaſchine die von dem Heizmateriale 
gelieferte Wärmemenge mit der von der Maſchine geleiſteten Arbeit, ſo er⸗ 
giebt ſich ein Maßſtab für die Güte derſelben. Würde die Wärme voll⸗ 
ſtändig in Arbeit verwandelt, ſo müßten jeder Kalorie 424 Kilogramm⸗ 
meter Arbeit entſprechen. (Vgl. S. 80.) Es findet ſich aber, daß ſelbſt die 
beiten Dampfmaſchinen höchſtens 10—12 Prozent der Wärme in Arbeit 
umſetzen, ſchlechtere noch weniger. Die übrige Wärme zerſtreut ſich nutzlos. 
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3. Die Lokomotive beſitzt an jeder Seite einen Dampfeylinder 
nebſt Zubehör. Der vom Keſſel her eingeleitete Dampf ſchiebt in be- 
kannter Weiſe den Kolben hin und her; dieſe Bewegung wird durch 
die Kolben- und Pleuelſtange auf ein größeres Triebrad übertragen. 
Dabei beſteht die Anordnung, daß, wenn das Triebrad auf der einen 
Seite im toten Punkte ſteht, die Stellung auf der anderen Seite eine 
durchaus günſtige iſt, ſo daß die Bewegung immer beginnen kann. 
Ein beſonderes Schwungrad iſt überflüſſig. Infolge der Reibung, welche 
die Triebräder bei dem großen Gewichte der Lokomotive auf den Schienen 
finden, bewegt ſich die Maſchine bei der Drehung dieſer Räder vorwärts. 
Iſt bei Glatteis oder aus anderen Urſachen die Reibung zu gering, fo 
drehen ſich die Triebräder wohl, ohne daß die Lokomotive entſprechend 
vom Platze kommt. Man vergrößert dann die Reibung durch Sand⸗ 
ſtreuen, wozu die Lokomotive eine Vorrichtung beſitzt. Bei Gebirgs⸗ 
bahnen iſt die Reibung jedoch nicht ausreichend; man verſieht deshalb 
hier die Lokomotiven mit einem gezahnten Rade, das in die Zähne 
einer beſonderen gezahnten Schiene eingreift, die zwiſchen den anderen 
Schienen liegt (Zahnradbahn). 

; 4. Bedentung der Dampfmaſchine. Kaum eine andere Erfindung 
hat ſo umgeſtaltend auf die Lebensverhältniſſe eingewirkt wie die Dampf⸗ 
maſchine. Vor allem wurden Verkehr und Handel durch die Eiſenbahnen 
und die Dampfſchiffahrt in großartiger Weiſe erleichtert und gehoben. 
Nachdem 1829 Stephenſon die erſte ſchnelllaufende Lokomotive erbaut, wurde 
1835 die erſte 6 km lange Eiſenbahn in Deutſchland zwiſchen Nürnberg und 
Fürth eröffnet; dann folgte 1838 die Strecke Leipzig⸗Dresden und 1839 
Berlin⸗Potsdam. Mit der Zeit entwickelte ſich ein gewaltiges Bahnnetz, 
das zur Zeit in Deutſchland eine Länge von 50961 km, auf der ganzen 
Erde eine Länge von etwa 700000 km beſitzt. Mit der Entwickelung des Eiſen⸗ 
bahnverkehrs traten die alten Transportmittel immer mehr zurück. Manche 
Chauſſeen und Wege, die früher von endloſem Fuhrwerk und zahlreichen 
Poſtwagen belebt waren, liegen jetzt verödet. Das 1807 von Fulton erfun⸗ 
dene Dampfſchiff brachte einen ähnlichen Aufſchwung bei der Schiffahrt zu⸗ 
wege, wenn es auch die Segelſchiffe durchaus nicht zu verdrängen vermochte. 

Von nicht minder großem Einfluß war die Dampfmaſchine auf die 
Entwickelung der Induſtrie. Manche Betriebe waren früher in der jetzigen 
Weiſe geradezu unmöglich. Die Steinkohlen z. B. konnten ehedem nur an 
ſolchen Stellen, wo ſie beſonders leicht zu erreichen waren, gefördert werden. 
Die heutigen großartigen Zechenanlagen, welche die Kohlen aus einer Tiefe 
bis zu 600 m und darüber ans Licht ſchaffen, waren früher undenkbar, da 
keine genügenden Kräfte zur Hebung der Kohlen und zur Bewältigung der 
unterirdiſchen Waſſermaſſen zu Gebote ſtanden. Die Steinkohlen bilden 
aber gerade das wichtigſte Material zum Betriebe der Dampfmaſchinen. 
Mit dieſen zuſammen wurde darum die Dampfmaſchine erſt recht leiſtungs⸗ 
fähig. Allerorten entſtanden Fabriken, die, durch Dampfkraft betrieben. 
mit Hülfe vervollkommneter Arbeits- und Werkzeugmaſchinen außerordent⸗ 
liche Mengen von Waren aller Art zu liefern vermochten. So wurden 
viele kleinere Betriebe brach gelegt. Während z. B. früher die Hausfrau 
ſelbſt ihren Flachs ſpann und ſich das Garn bei einem Weber, der ſeinen 


SET 
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eigenen Webſtuhl beſaß, zu Leinwand verarbeiten ließ, beſorgten bald große 


Fabriken, Spinnereien und Webereien alles dieſes viel billiger. In gleicher 


Weiſe drang die Dampfmaſchine umgeſtaltend faſt in alle Gewerbe ein. 
Die Windmühlen wurden größtenteils durch Dampfmühlen erſetzt; die 
Dampfdreſchmaſchine ſchaffte den alten Dreſchflegel aus der Welt. Hand 
in Hand mit dem Aufblühen der Fabriken gingen ungeheure Anhäufungen 
von Arbeitern in den eigentlichen Induſtriebezirken vor ſich. Die Zunahme 
der Dampfmaſchinen ergiebt ſich aus folgenden Zahlen: In Preußen gab es 
1837 nur 423 Dampfmaſchinen von zuſammen 7500 Pferdeſtärken; 1892 
waren, abgeſehen von den Lokomotiven und Pan, rund 65000 
Maſchinen mit 2 Mill. Pferdeſtärken vorhanden. 


5. Gasmotoren. In der neueren Zeit iſt den Dampfmaſchinen, 


i wenigſtens ſoweit es ſich um kleinere Betriebe handelt, eine erhebliche 


Konkurrenz in den Gasmotoren erwachſen. Dieſelben weiſen in der 
That einige Vorzüge gegenüber den Dampfmaſchinen auf. Ihre Be⸗ 
dienung iſt bequem; ihre Aufſtellung unterliegt, da ſie gefahrlos ſind, 
keiner polizeilichen Beſchränkung; auch bedürfen ſie, um in Thätigkeit 
treten zu können, keiner vorhergehenden zeitraubenden Keſſelanheizung. 
Ein Gasmotor (Fig. 119) beſitzt einen Cylinder 5 topfartigem 


Fig. 119. Gasmotor. 


Kolben, von deſſen Mitte die Kolbenſtange zu der U-förmig ausgebo⸗ 
genen Schwungradachſe führt (gekröpfte Achſe). Der Betrieb der Ma⸗ 
ſchine erfolgt in der Weiſe, daß hinter den Kolben ein exploſives Gas⸗ 
gemenge, beſtehend aus Leuchtgas und atmoſphäriſcher Luft (etwa 1: 10), 
gebracht und entzündet wird. Durch die Verbrennung des Leuchtgaſes 
in der ihm beigemengten Luft entſteht eine beträchtliche Wärme; die 
ſtark erhitzten Gaſe ſuchen ſich auszudehnen und drücken nun mit großer 
Kraft gegen den Kolben und treiben ihn vorwärts. Die Maſchine iſt 
meiſtens eine ſog. Viertaktmaſchine, deren Kolben jedesmal vier Be⸗ 
wegungen (hin und her, und nochmals hin und her) ausführen muß, 


damit einmal eine derartige Zündung und Verbrennung eintritt. Wäh⸗ 
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rend der übrigen drei Kolbengänge wird der Lauf der Maſchine lediglich 
durch die Wucht der rotierenden Schwungräder unterhalten. 

Nehmen wir an, der Kolben ſei ſo weit als möglich herausgeſchoben, 
und der Cylinder noch mit den Verbrennungspunkten der vorhergehenden 
Exploſion gefüllt, ſo finden der Reihe nach folgende Vorgänge ſtatt: 

a) Der Kolben geht zurück; zugleich öffnet ſich das Auspuffventil o 
und die verbrauchten Gaſe ſtrömen durch das Rohr Z ins Freie. 

b) Der Kolben rückt wieder vor: es öffnet ſich das Einlaßventil e und 
der Cylinder füllt ſich mit exploſivem Gasgemiſch, das von A her einſtrömt. 

e) Der Kolben geht abermals zurück; das Gasgemiſch wird dabei 
ziemlich ſtark zuſammengedrückt. 5 

d) Das komprimierte Gemiſch wird entzündet; es treibt nun den 
Kolben fort und führt den Schwungrädern neue Bewegungsenergie zu. 

Um bei den beſchriebenen Vorgängen ſtets eine rechtzeitige Offnung 
der beiden Ventile herbeizuführen, ſind dieſe mit Stangen verſehen, die 
ſich gegen zwei rotierende Walzen m und » anlehnen, deren jede einen 
naſenartigen Vorſprung hat. Jedesmal wenn ſo eine Naſe unter der 
Stange hergeht, wird das betreffende Ventil geöffnet. Die Walzen ſitzen 
auf einer Achſe, die von der Schwungradwelle her mittelſt zweier koniſchen 
Zahnräder in Drehung verſetzt wird. Von dieſen Rädern hat das eine w 
doppelt jo viel Zähne als das andere , jo daß erſteres ſich halb ſo ſchnell 
dreht wie dieſes. Jede der Naſen bringt demnach einmal während eines 
Viertaktes das zugehörige Ventil zur Offnung. 

5 Die Zündung des Gasgemiſches wird bei den Gasmotoren in ver⸗ 
ſchiedener Weiſe bewirkt, z. B. durch einen elektriſchen Funken, durch eine 
Stichflamme oder ein Glühröhrchen. Die letztere Einrichtung zeigt unſere 
Figur. Das Röhrchen befindet ſich an der Rückſeite des Cylinders und 
wird an ſeinem Ende durch eine äußere Flamme 7 glühend gehalten. 
Die Vorgänge des Auspuffens des verbrauchten Gaſes, ſowie des Anſaugens 
von neuem Gaſe haben auf den Inhalt des engen Röhrchens keinen merk⸗ 
lichen Einfluß; dasſelbe iſt vielmehr ſtets mit verbrauchter Luft gefüllt, 
die nicht imſtande iſt, eine Zündung von dem glühenden Ende des Röhr⸗ 
chens zum Gasgemiſch des Cylinders zu vermitteln. Nur wenn am Schluſſe 
des eben beſchriebenen 3. Taktes das exploſive Gemiſch ſtark komprimiert 
iſt, dringt dieſes jo tief in das Röhrchen ein, daß es ſich an den glühenden 
Wänden desſelben entzündet. Zuweilen wird, der Sicherheit wegen, das 
Glühröhrchen auch gegen den Cylinder durch ein Ventil abgeſchloſſen, das 
ſich in dem gewünſchten Augenblicke öffnet. 
< Zu erwähnen ift noch, daß der Cylinder der Gasmotoren von einem 
Mantel umgeben iſt, durch den Kühlwaſſer geleitet wird, damit ſich Ey⸗ 
linder und Kolben nicht allzu ſtark erhitzen. 
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§. 45. Grunderſcheinungen. 5 
1. Magnete find Körper, welche die Eigenſchaft beſitzen, Eiſen 
anzuziehen und feſtzuhalten. Unter den natürlichen Eiſenerzen giebt 
es eins, das in einzelnen Stücken dieſe Eigenſchaft zeigt. Es iſt der 
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Magneteiſenſtein, der ſchon den alten Griechen bekannt war und 


ſeinen Namen daher erhalten haben ſoll, daß er bei der Stadt Magneſia 
in Lydien gefunden wurde. Seine heutigen Hauptfundorte liegen in 
Skandinavien. Auch der Stahl beſitzt die Fähigkeit dauernden Magne⸗ 
tismus anzunehmen. Stahlmagnete heißen im Gegenſatze zu den natür⸗ 
lichen künſtliche Magnete. Sie beſitzen vor jenen den Vorzug, daß 
man ihnen jede beliebige Form geben kann, z. B. die Form von Stäben, 


Hufeiſen oder Nadeln, wozu der ſpröde Stein ſich nicht eignet. 


Beobachtet man die Wirkungsweiſe eines Magneten, jo findet man, 
daß er vorzugsweiſe an zwei entgegengeſetzten Stellen kräftig anziehend 
wirkt. Dieſe heißen die magnetiſchen Pole. In der Mitte zwiſchen 
beiden liegt eine Stelle, in der keine Anziehung ſtattfindet; ſie heißt die 
Indifferenzzone. Ein deut⸗ 
liches Bild von der Abnahme 
der anziehenden Kraft von den 
Polen zur Mitte hin erhält man, 
wenn der Magnet in Eiſenfeil⸗ 
ſpänen herumgewälzt wird. Es 
hängen ſich dann an die Pole ſtarke Bärte, die nach der Mitte ab⸗ 
nehmen (Fig. 120). 

Die Anziehungskraft, welche der Magnet dem Eiſen gegenüber zeigt, 
kann dazu verwandt werden, aus einem Gemiſch von Metallſpänen ver⸗ 
ſchiedener Art die Eiſenſpäne herauszuſondern. In den Kornmühlen ent⸗ 
fernt man aus dem Getreide vor dem Mahlen durch kräftige Magnete die 


Fig. 120. Magnet mit Bärten bon Eiſenfeilſpänen. 


- zufällig hineingeratenen Nägel oder Drahtſtücke. 


Der Magnetismus wirkt, wie man ſich leicht überzeugen kann, auch i 
durch andere Stoffe, wie Papier, Holz, Glas u. ſ. w. hindurch. Mit der 
Entfernung nimmt die Anziehungskraft raſch ab. 

2. Magnetnadel. Hängt man einen Magnetſtab in ſeiner Mitte 
an einem Faden auf, ſo daß er ſich in horizontaler Ebene frei drehen 

us kann, ſo richtet ſich der eine Pol nach 
Norden, der andere gegen Süden. Das 
Gleiche ſehen wir, wenn wir den Mag⸗ 
netſtab auf einem Stücke Kork auf 
Waſſer ſchwimmen laſſen. Bequemer 
ſind hier Magnetnadeln (Fig. 121); 
dieſelben beſitzen in der Mitte ein klei⸗ 
nes Hütchen, welches auf eine Stahl⸗ 
ſpitze aufgeſetzt wird. Der nach Nor⸗ 
den zeigende Pol heißt der Nordpol 
des Magneten, der andere der Südpol 

Nähern wir einer Magnetnadel 
den Nordpol eines anderen Magneten, 
ſo bemerken wir, daß dieſer den Süd⸗ 


Fig. 121. 5 pol der Nadel kräftig anzieht, ihren 
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Nordpol aber ebenſo energiſch abſtößt. Ebenſo zieht der Südpol eines 
Magneten den Nordpol der Nadel an, ſtößt dagegen den Südpol ab. 
Wir erhalten alſo den Satz: Gleichnamige Pole ſtoßen ſich ab, 
ungleichnamige ziehen ſich an. 


3. Magnetiſche Influenz. 
Ein weiches Eiſenſtück, das von 
einem Magneten getragen wird 
(Fig. 122), wird dadurch ſelbſt mag⸗ 
netiſch und kann wieder andere 
Eiſenſtückchen tragen. Taucht man 
einen Magnetpol etwa in eine Menge 
kleinerer Drahtſtifte, ſo hängen ſich 
: viele Stifte, einer an dem andern, 
an den Pol. Die Bärte aus Eiſenfeilicht entſtehen ebenſo; an Hufeiſen⸗ 
magneten bildet ſich eine Brücke von Pol zu Pol (Fig. 123). Bei der Ent⸗ 
fernung von Magneten verlieren die weichen Eiſenkörper ihren Magnetis⸗ 
mus ſogleich wieder. Man bezeichnet die beſchriebene 
Erregung des Magnetismus als magnetiſche In⸗ 
fluenz oder Verteilung. Schon die bloße An⸗ 
näherung an einen Magnetpol genügt, um in weichem 
Eiſen Magnetismus zu erregen; harter Stahl wird 
durch Influenz nur wenig magnetiſch, behält dafür 
den erlangten geringen Magnetismus auch länger 
bei. Das einem Magnetpole zugewandte Ende 
des Eiſens erhält ſtets den entgegengeſetzten, das 
von ihm abgewandte Ende den gleichen Mag⸗ 
netismus wie dieſer. Es geht dieſes aus folgenden 
Verſuchen hervor: . 
b a. Man nähert das eine Ende eines Eiſenſtabes 
einem Magnetpole und unterſucht das andere Ende mittelſt einer Magnet⸗ 
nadel, ſo findet man hier gleichartigen Magnetismus. : 


Fig. 122. Magnetiſche Influenz. 


Fig. 123. Hufeiſenmagnet. 


Fig. 124. Influenzverſuch. . Fig. 125. Magnetiſche Kraftlinien. 


b. Man klemmt einen Magnetſtab in einem Stative feſt, etwa den 
Nordpol nach unten (Fig. 124. Alsdann läßt ſich bei richtig gewähltem 
Abſtande ein dünnes Drahtſtück von einigen cm Länge jo darunter auf- 
ſtellen, daß es durch die Anziehungskraft aufrecht gehalten wird, ohne an 
den Magneten heranzufliegen. Daß das dem Nordpole zugewandte obere 


en 


F 
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Ende nun ſüdmagnetiſch iſt, ergiebt ſich, wenn man ihm einen anderen 
Südpol s., von der Seite nähert. Es wird von dieſem abgeſtoßen. 

4. Magnetiſche Kraftlinien. Legt man ein ebenes ſteifes Papier 
oder eine Glasſcheibe horizontal über einen Magneten und ſtreut Eiſenfeil⸗ 
ſpäne darüber, ſo ordnen ſich dieſe in beſtimmten Linien an. Die Figur 
125 zeigt uns ein Bild der Linien, die entſtehen, wenn die Platte über 
einen liegenden Stabmagneten ausgebreitet iſt. Andere derartige Figuren 
erhält man bei Benutzung von Hufeiſenmagneten, bei Magneten, deren Pole 
der Platte zugekehrt ſind, ferner bei zwei nebeneinander gelegten Magneten 
u. ſ. w. Die Linien, worin fi die Eiſenfeilſpäne anordnen, nennt man 
magnetiſche Kraftlinien. Sie find von Bedeutung für die Beurteilung, 
der magnetiſchen Kraft, indem ſie deren Richtung und Stärke an den ver⸗ 
ſchiedenen Punkten erkennen laſſen. Drängen ſich nämlich die Linien irgend⸗ 
wohin zujammen, jo wird die Kraft dort größer; weichen fie nach einer 
Seite auseinander, ſo findet dorthin eine Abnahme ſtatt. 

5. Molekularmagnete. Bricht man einen ſtabförmigen Mag⸗ 
neten, etwa eine magnetiſche Stricknadel, in der Mitte durch, ſo iſt 
jede Hälfte wieder ein vollſtändiger Magnet mit zwei Polen und einer 
dazwiſchenliegenden Indifferenzzone. Zerbricht man jedes der entſtan⸗ 
denen Stücke abermals, ſo iſt auch nun jedes entſtandene Stückchen wie⸗ 
der ein ganzer Magnet. Würde dieſe Teilung immer weiter fortgeſetzt, 
ſo würde man ſchließlich auf die einzelnen Moleküle kommen, und es 
muß dann alſo jedes Molekül ein kleiner Magnet ſein. Ein größerer 
Magnet beſteht ſomit aus lauter kleinen gleichgerichteten Molekular⸗ 
magneten. Haben dagegen die Achſen der Molekularmagnete verſchiedene 
Richtungen, ſo wird das Eiſen unmagnetiſch erſcheinen. Magnetiſieren 
iſt alſo ein Richten der Molekularmagnete. 

N Bringt man umgekehrt zwei gleich ſtarke 
Stabmagnete mit ungleichnamigen Polen anein⸗ 

ander, ſo wird die Berührungsſtelle unmag⸗ 
netiſch. Ein an einen der Pole vorher ange⸗ 
hängtes Eiſenſtück fällt ab. Die Magnetismen 
binden ſich und an Stelle der beiden Pole ent⸗ 


ſteht eine Indifferenzzone. | 

6. Magnetiſieren. Vermittelſt eines Mag⸗ 
neten kann man durch Streichen andere Stahl- 
körper magnetiſch machen, ohne daß jener von ſei⸗ 
nem Magnetismus etwas verliert. Die Striche 
müſſen ſo geführt werden, daß ſie geeignet ſind, 
die Molekularmagnete in beſtimmtem Sinne zu 
richten. Auch eine mit Eiſenfeilſpänen gefüllte 
. Glasröhre läßt ſich magnetiſieren; ſchüttelt man 
dann aber dieEiſenteilchen durcheinander, fo geht der 
Magnetismus wieder verloren. Da der Magnetis⸗ 
mus nicht ſehr tief eindringt, ſo laſſen ſich dickere 
Stahlſtäbe nur ſchwer kräftig magnetiſieren. Man 
Fig. 126. Hufeſſenmagnet aus nimmt zur Herſtellung kräftiger Magnete beſſer 

. eine Anzahl dünnerer Lamellen, die man einzeln 
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magnetiſiert und dann aufeinander befeſtigt (Fig. 126). Solche Vereini— 
gungen nennt man auch magnetiſche Magazine. 

Weicher Stahl nimmt den Magnetismus leichter an und verliert ihn 
auch leichter wieder als harter. Das vorzüglichſte Material für Magnete 
iſt Wolframſtahl, d. h. Stahl, dem kleine Mengen von Wolfram, einem 
ſeltenen Metalle, beigemengt find. Um die Stärke eines Magneten feſtzu⸗ 
ſtellen, mißt man ſeine Tragkraft. Man hat Magnete hergeſtellt, die mehr 
als das Zwanzigfache ihres Eigengewichtes trugen. Zu bemerken iſt hier, 
daß ein Hufeiſenmagnet, wenn vor beiden Polen ein gemeinſamer Anker 
liegt, bei weitem mehr trägt als das Doppelte deſſen, was ein Schenkel 
allein trägt. Das Vorlegen eines Ankers ſchützt auch gegen allmähliche Ab⸗ 
nahme des Magnetismus. Erhitzen ſchwächt den Magnetismus, helle Rot- 
glühhitze zerſtört ihn gänzlich. 


§. 47. Erdmagnetismus. 


1. Da jede freiſchwebende Magnetnadel mit ihrem Nordpol nach 

Norden zeigt, ſo müſſen wir die Erde als einen Magneten anſehen, der 
im Norden Südmagnetismus und im Süden Nordmagnetismus hat, 
weil ja ungleichnamige Pole ſich anziehen. Die Erde wirkt als Mag⸗ 
net nur richtend, nicht anziehend. Eine auf dem Waſſer ſchwimmende 
Magnetnadel wird durch den Erdmagnetismus nur gedreht, aber nicht 
von der Stelle gezogen. Ein Stahlſtab iſt vor und nach dem Magneti⸗ 
ſieren gleich ſchwer. 
2 2. Deklination und Inklination. Die Magnetnadel zeigt 
durchweg nicht genau nach Norden, ſondern weicht von der nord⸗ſüd⸗ 
lichen Richtung um einen Winkel ab, den man Deklination nennt. 
Zur Zeit iſt in Deutſchland die Deklination eine weſtliche und beträgt 
für Berlin etwa 9, für Weſtfalen 12 — 13 5. Sie iſt an verſchiedenen 
N Orten der Erde ſehr verſchieden, in Europa, 
Afrika und auf dem atlantiſchen Ocean weſt⸗ 
lich, im größten Teile Aſiens, Auſtraliens, 
Amerikas ſowie auf dem großen Ocean 
öſtlich. Dabei hat ſich die Deklination im 
Laufe der Zeit nicht unerheblich geändert 
und iſt auch noch gegenwärtig in langſamer 
Anderung begriffen. 

Hängt man eine noch unmagnetiſche 
Stahlnadel mittelſt einer genau durch ihren 
Schwerpunkt gehenden Achſe in einer Schere 
auf, die wieder an einem ungedrehten 
Faden hängt (Fig. 127), ſo kann die 
Nadel jede beliebige Stellung einnehmen 
und iſt in jeder Lage im indifferenten 
b er Gleichgewichte. Magnuetiſiert man nun die 
Fig. 127. Juklinationsnadel. Nadel, ſo wendet ſich ihre Nordſpitze nicht 
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allein nach Norden, ſondern ſenkt ſich auch um einen Winkel von 
etwa 66° herab. Dieſer Winkel heißt Inklination. Die Inkli⸗ 
nation iſt ebenfalls für die verſchiedenen Punkte der Erdoberfläche 
ſehr verſchieden. Erwähnenswert iſt in dieſer Beziehung der ſog, 
magnetiſche Aquator, der ungefähr in der Richtung des geographi⸗ 
ſchen Erdäquators — jedoch bald nördlich, bald ſüdlich abweichend — 
um die Erde läuft. Hier ſtellt die Nadel ſich genau horizontal; nörd⸗ 
lich davon ſenkt ſich die Nordſpitze der Nadel, ſüdlich die Südſpitze. An 
zwei Punkten der Erde ſteht die Nadel ganz ſenkrecht; ſie heißen mag- 
netiſche Pole. Der eine von ihnen liegt auf der Halbinſel Boot /i 
felix, nördlich von Nordamerika, der andere auf dem ſüdlichen Polar⸗ 
lande, ſüdlich von Auſtralien. a 
2 Der Erdmagnetismus wirkt auch influenzierend auf Eiſenmaſſen, vor⸗ 
züglich auf ſolche, die in der Richtung der Inklinationsnadel geſtreckt ſind. 
Deswegen ſind Fenſterſtangen, Säulen und Eiſenbahnſchienen durchweg 
magnetiſch, wovon man ſich leicht überzeugen kann, wenn man eine Mag⸗ 
netnadel ihren Polen nähert. Eiſerne Schiffe erhalten, während ſie auf den 
Docks im Bau begriffen ſind, einen ihrer Lage entſprechenden Magnetismus, 
der ſich nicht wieder verliert und ſpäter nicht ohne Einfluß auf den Gang 
des Schiffskompaſſes iſt. 
3. Der Kompaß (Fig. 128) iſt in Europa ſeit etwa 1100 be⸗ 
: kannt. Die Europäer erhiel⸗ 
ten ihn von den. Arabern, 
von denen auch das Wort 
Bulfole (Mouſſala⸗ Pfeil) 
ſtammt. Dieſe lernten ihn 
von den Chineſen kennen. 
Die letzteren beſaßen den 
Kompaß ſchon im 1. Jahr⸗ 
hunderte nach Chr. und be⸗ 
Fig. 128. Kompaß. nutzten ihn merkwürdiger⸗ 
weiſe anfangs auf Landreiſen. 
Der heutige Schiffskompaß befindet ſich in einem Gehäuſe, welches 
ſo aufgehängt iſt, daß es auch bei Schwankungen des Schiffes immer hori⸗ 
zontal bleibt. Auf der Magnetnadel iſt ein rundes Papierblatt befeſtigt, 
auf dem die Windroſe gezeichnet iſt. Dadurch, daß die Nadel dieſes Roſen⸗ 
blatt bei ihren Drehungen mitnimmt, iſt ihr Gang ruhiger. Oft ſind unter 
dem Roſenblatt zu gleichem Zwecke nicht ein, ſondern 2 oder mehrere klei⸗ 
nere Magnete in paralleler Richtung nebeneinander angebracht. 
Auch Feldmeſſer und beſonders Markſcheider (welche die unterirdiſchen 
Kohlengruben u. ſ. w. vermeſſen) benutzen den Kompaß. 
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Die Lehre vnn der Elektrizität. 


A. Reibungs⸗Elektrizität. 
$. 48. Grunderſcheinungen. 


1. Von den zahlreichen, gegenwärtig bekannten elektriſchen Er- 
ſcheinungen war den Alten nur die eine bekannt, daß geriebener Bern- 
ſtein (Miexroor) leichte Körperchen anziehe. Dieſer Thatſache verdankt 
die Elektrizität ihren Namen. Späterhin lernte man noch andere der- 
artige Subſtanzen kennen. Leicht und ſicher werden elektriſch: Hart⸗ 
gummi oder Ebonit, Siegellack, Harz und Schwefel beim Reiben mit 
Wolle oder Pelz; ferner Flintglas und böhmiſches Glas beim Reiben 
mit Waſchleder, das mit einem Amalgam aus Zinn, Zink und Queck⸗ 
ſilber beſtrichen iſt. Papier (3. B. eine Poſtkarte) wird beim Reiben 
kräftig elektriſch, wenn es vorher erwärmt iſt. 

Um die Anziehung zu zeigen, benutzt man meiſt Kork: und Papier⸗ 
ſtückchen, desgleichen Kügelchen aus Hollunder- oder Sonnenblumenmark, 
ſowie Watteflocken. Zur Erhöhung der Beweglichkeit hängt man die Kügel⸗ 
chen auch an Fäden auf lelektriſche Pendel). Desgleichen ſteckt man Kügel⸗ 


chen oder Papierſcheibchen auf die Enden einer Glas⸗ oder Schellacknadel und 
macht dieſe durch Unterſtützung der Mitte drehbar. 
h Die elektriſche Anziehung macht ſich indeſſen 
auch bei ſchwereren Körpern (63. B. Holzſtäben) 

| geltend, wenn dieſe in der Mitte unterſtützt 
und ſomit leicht drehbar ſind. Es empfiehlt 
ſich hier auch eine bifilare Aufhängung (Fig. 129) 
mittelſt zweier etwa 1,5 m langer, 2 cm von ein⸗ 
ander entfernter Seidenfäden. — Hängt man einen 
ö Holzſtab derartig auf und nähert dem einen Ende 
einen geriebenen Ebonitſtab, ſo wird er angezogen. Hängt man umgekehrt 
die Ebonitſtange auf, ſo wird dieſe von der Hand oder einem anderen 
Körper angezogen. Die Anziehung iſt ſomit wechſelſeitig. 0 

2. Arten der Elektrizität. Hängt man eine geriebene Ebonit⸗ 
ſtange beweglich auf, ſo wird ſie von einer zweiten geriebenen Ebonit⸗ 
ſtange abgeſtoßen; ebenſo ſtößt der eine geriebene Glasſtab den anderen 
ab. Dagegen wird die bewegliche Ebonitſtange von dem Glasſtabe an⸗ 
gezogen und umgekehrt. — Man ſchließt daraus, daß es zwei Arten 
von Elektrizität giebt, die man als Glas- und Harzelektrizität, 
gewöhnlicher jedoch als poſitive (+) und negative (—) bezeichnet. 
Dabei gilt der Satz: 

Gleichnamig elektriſierte Körper ſtoßen ſich ab, ungleich— 
namige ziehen ſich an. 


Fig. 129. 
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Glas wird beim Reiben +, Ebonit, Harz, Siegellack, Schwefel und 
erwärmtes Papier — elektriſch. 


2 


3. Mitteilung der Elektrizität. Kommt ein Körper mit 
einem elektriſierten Körper in Berührung, ſo empfängt er von ihm einen 
Teil der Elektrizität und wird dadurch ſelbſt gleichnamig elektriſch. 
Hierdurch erklärt ſich die auf anfängliche An⸗ 
ziehung gewöhnlich folgende elektriſche Abſtoßung. 
So wird eine an einem ſeidenen Faden hängende 
Hollunderkugel von einem elektriſierten Ebonitſtabe 
nach erfolgter Berührung abgeſtoßen. . 
Zwei nebeneinander hängende Kügelchen (Fig. 
130) werden nach der Berührung mit einem elektr. 
Stabe nicht nur von dieſem abgeſtoßen, ſondern ſtoßen 
ſich auch gegenſeitig ab. 
Ein durch einen Glasſtab elektriſiertes Kügel⸗ 
chen wird von einem Ebonitſtabe angezogen und um⸗ 
5 gekehrt. G chen 0 85 8 
\ 1 Zwei Kügelchen, deren einem Glas-, deren an⸗ 
eee derem Harzelektrizität mitgeteilt wurde, ziehen ſich 
gegenſeitig an. 


4. Nichtleiter und Leiter der Elektrizität. Hinſichtlich 


ihres Verhaltens zur Elektrizität laſſen ſich die Körper in zwei Klaſſen 


teilen: a) Nichtleiter oder Iſolatoren, b) Leiter. Wird bei einem 
Nichtleiter an irgend einer Stelle der Oberfläche Elektrizität erzeugt, 
ſo bleibt ſie hier haften und verbreitet ſich nicht. Wird dagegen bei 
einem Leiter eine Stelle elektriſch gemacht, ſo verbreitet ſich die Elek⸗ 
trizität ſogleich über die ganze Oberfläche; ſie geht ferner bei der Be⸗ 
rührung zweier Leiter von einem zum anderen über und entweicht zur 
Erde, wenn eine leitende Verbindung zu derſelben führt. Ein Leiter 
kann daher nur dann Elektrizität behalten, wenn er von Nichtleitern 
oder Iſolatoren umgeben, alſo iſoliert iſt. 

Verſuche: Eine an dem einen Ende geriebene Ebonitſtange zieht 
nur hier leichte Körperchen an, das andere Ende bleibt unelektriſch. 

Spannt man einen langen, beiderſeits mit Oſen verſehenen Metall⸗ 
draht mittelſt ſeidener Fäden auf, und teilt dem einen Ende Elektrizität 
mit, ſo wird auch das andere Ende elektriſch, ſo daß ein hier angebrachtes 
leitendes Doppelpendel ausſchlägt. Beim Berühren irgend einer Stelle wird 
dann ſogleich der ganze Draht wieder unelektriſch. 

Sind an einem Seidenfaden zwei Hollunderkugeln oder Papierſchei⸗ 
ben in einigem Abſtande von einander aufgehängt, ſo bleibt beim Elektri⸗ 
ſieren der einen die andere unelektriſch; iſt dagegen die Verbindung zwiſchen 
beiden metalliſch, ſo wird beim Elektriſieren der einen auch die andere 
Kugel elektriſch. 8 

Will man eine Metallkugel durch Mitteilung elektriſieren, ſo muß 


: fie auf einem Glasfuße ruhen oder an jeidenen Fäden hängen. Die elek⸗ 


triſierte Kugel verliert dann ihre Ladung ſogleich wieder, wenn man ſie 
mit dem Finger, mit einem Drahte, einem Stück Holzkohle, mit Leine⸗ 
wand, Baumwolle, Holz oder Papier berührt. Die Berührung mit Glas, 


Püning, Phuyſit I. (Ausg. f. Realſchulen.) 8 
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Harz, Ebonit oder Schwefel nimmt ihr die Elektrizität dagegen nicht. Holz 
und Papier, die durch Erwärmen vorher getrocknet find, leiten die Elektri⸗ 
zität nur langſam ab. Ein mit Waſſer benetzter Glasſtab leitet ſie fort, 
ein mit Ol befeuchteter nicht. 

Gute Leiter ſind demnach alle Metalle, Graphit, Kohle, der 
menſchliche Körper, Leinen, Baumwolle, Säuren und Salzlöſungen. 
Nichtleiter ſind Glas, Porzellan, Bernſtein, Harze, Schwefel, Seide, 
Haare, Guttapercha, Kautſchuck, fette Ole und trockene Luft. Halb⸗ 
leiter ſind Alkohol, Ather, trockenes Holz Papier, Stroh. Das Waſſer' 
leitet um ſo ſchlechter, je reiner es iſt. 

Zuſatz. Während ein Hollunderkügelchen an einem ſeidenen Faden 
nach der Berührung mit einem elektriſierten Ebonitſtabe abgeſtoßen wird, 
wird ein an einem leinenen Faden oder noch beſſer an einem Lametta⸗ 
faden (Chriſtbaumſchmuck) hängendes nur angezogen. Warum? 


5 


5. Elektriſche Influenz. Die bloße Annäherung eines elektriſchen 
Körpers an einen anderen unelektriſchen Leiter ruft auch auf letzterem 
Elektrizität hervor. 

Zum Nachweiſe dient ein auf einem Glasfuße ruhender horizontaler 
Metallcylinder 45 (Fig. 131) mit abgerundeten Enden, an dem mehrere 
elektriſche Doppelpendel befeſtigt ſind. Nähert man dieſem Cylinder eine 
elektriſche Kugel C, ſo ſchlagen die an den Enden befindlichen Pendel aus, 
während in der Mitte befeſtigte Pendel in Ruhe bleiben. Entfernt man 
die Kugel C wieder, jo fallen die Pendel wieder zuſammen. Die beiden 
Enden des Cylinders find alſo nur während der Nähe der Kugel ( elek⸗ 
triſch. Unterſucht man die Arten der Elektrizität, ſo ergiebt ſich, daß das 
der Kugel zugewandte Ende 4 des Cylinders die entgegengeſetzte Elektrizi⸗ 
tät hat wie dieſe, das abgewandte Ende B die gleiche. 


+ 


Fig. 131. Nachweis der elektriſchen Influenz. 
Man erklärt die Erſcheinung durch die Annahme, daß in jedem 
Körper gleiche Mengen poſitiver und negativer Elektrizität vorhanden 
find, die ſich neutralifieren‘, jo daß der Körper unelektriſch erſcheint. 
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Die — „ der angenäherten Kugel E wirkt nun verteilend oder in- 
fluenzierend auf die beiden Elektrizitäten des Cylinders. Sie zieht 
die — an, die ſich demnach auf dem zugewandten Ende ſammelt, 
und ſtößt die E ab, die ſich auf dem abgewandten Ende anhäuft. 
Bei der Entfernung der Kugel fließen beide Elektrizitäten wieder in⸗ 
einander und der Körper wird unelektriſch. Berührt man während der 
Nähe der Kugel C den Cylinder bei B mit dem Finger, ſo ſtrömt 
die hier befindliche — E nach dem Boden ab und es verbleibt — E 
auf dem Cylinder. N f 

f Bei jeder Elektriſierung müſſen demnach gleiche 
Mengen beider Elektrizitäten entſtehen. In der That 
wird beim Reiben einer Glas: oder Siegellack⸗ 
ſtange nicht dieſe allein elektriſch, ſondern eine 
gleiche Menge der entgegengeſetzten Elektrizität ent⸗ 
ſteht auf dem Reibzeuge. 


6. Das Elektroſkop (Fig. 132) iſt ein Appa⸗ 
rat zum Nachweiſe geringer Elektrizitätsmengen. 
Es beſteht aus einem Glasgefäß, durch deſſen, 
Deckel wohl iſoliert eine Meſſingſtange geht, die 
oben in eine Kugel endigt und unten zwei leicht 
bewegliche ſchmale Blättchen von Gold, Aluminium 
oder Seidenpapier trägt. Schon bei der Annähe⸗ 
rung eines elektriſierten Körpers gehen die Blätt⸗ 
chen infolge der Influenz auseinander, bei ſeiner 
Entfernung fallen ſie wieder zuſammen. Nach er⸗ 

Fig. 182. Elektroſtop. folgter Berührung der Kugel bleiben die Blättchen 
in geſpreizter Stellung. Enthält der Apparat unter den Blättchen einen 
Gradbogen, ſo kann er auch zum Meſſen dienen und heißt dann Elektro⸗ 
meter. 

Auch zur Beſtimmung der Art der Elektrizität kann das Inſtrument 
dienen. Sind die Blättchen infolge Zuführung von + E geſpreizt, fo diver⸗ 
gieren fie bei der Annäherung eines + elektriſchen Körpers noch weiter, 
während ſie bei der Annäherung eines — elektriſchen zuſammenfallen. 

7. Bemerkenswert ſind noch folgende leicht auszuführende Verſuche: 
a. Man erwärmt einen Bogen dünnen Papiers an einem Ofen, legt ihn 
auf einen Tiſch und reibt mit einer Bürſte oder mit den Händen darüber. 
Das Papier wird elektriſch und haftet an der Tiſchplatte; beim Losreißen 
bemerkt man im Dunkeln kleine Fünkchen. In die Nähe einer Wand oder 
Thür gebracht, fliegt es an dieſelbe und bleibt hier einige Zeit ſitzen. 

p. Nähert man einen geriebenen Hartgummiſtab oder dergl. einem 
kleinen Springbrunnen, ſo zerreißt der Waſſerſtrahl nicht ſo früh wie ſonſt, 
und das Waſſer fällt in ungewöhnlich dicken Tropfen zurück. Bei weiterer 
Annäherung ' breitet der Strahl ſich büſchelförmig aus. 


F. 49. Elettriſtermaſchine. 


Die wichtigſten Teile der Elektriſiermaſchine (Winterſcher Kon⸗ 
ſtruktion) find eine kreisförmige Glasſcheibe, die Reibzeuge und der 
Konduktor (Fig. 133). Die Glasſcheibe A iſt von ſtarkem Spiegel⸗ 
8 8 * 
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glas und auf einer gläſernen Achſe befeftigt, die vermittelft einer Kur⸗ 
bel D gedreht werden kann. Die Reibzeuge beſtehen aus ledernen 
Kiſſen, die mit Amal⸗ 
gam (Zink, Zinn, Queck⸗ 
ſilber) beſtrichen ſiud; ſie 
werden von dem Neben⸗ 
konduktor I getragen, 
der ſelbſt wieder auf zwei 
Glasſäulen B und 6 
ruht, und werden durch 
zwei Federn an die bei⸗ 
den Seiten der Glas⸗ 
ſcheibe angedrückt. An 
die Reibzeuge ſchließen 
ſich zwei Flügel von 
Seide oder Wachstaffet, 
die durch eine Klammer 
P zuſammengehalten ſich 
beiderſeits an die Glas⸗ 
ſcheibe anlegen und eine 
Zerſtreuung der Elektri⸗ 
zität in die Luft ver⸗ 
hindern ſollen. Zur Auf⸗ 
nahme der Elektrizität 
dient der Konduktor G; 
derſelbe iſt ebenſo wie 
der Nebenkonduktor J 
aus Meſſing und in un⸗ 
ſerer Abbildung kugel⸗ 
förmig, oft auch von an⸗ 
derer Form, aber immer 
ohne jede hervortretende 
ſcharfe Kante oder Ecke. 
Er ruht auf der glä⸗ 
ſernen Säule E und 
trägt die Auflaugee KK. Letztere find polierte, hölzerne Ringe, 
deren jeder (Fig. 134) auf der der Scheibe zugekehrten 
0 Seite eine vertiefte Rinne hat, die in ihrem unteren 
Teil mit Staniol belegt iſt und hier eine Reihe feiner 
Nadelſpitzen beſitzt, die ſich der Glasſcheibe zuwenden. 
Oft trägt der Konduktor noch einen größeren polierten 
Holzring R, in deſſen Inneres ein ſtarker Eiſendraht 
eingelegt iſt. 


Fig. 133. Elektriſiermaſchine. 


Fig. 134. Aufſauge⸗ 
ring. 
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Vor dem Gebrauche der Maſchine ſetzt man in der Regel den 
Reibzeugkonduktor mit der Erde in leitende Verbindung. Beim Drehen 
der Scheibe wird dieſe +, die Reibzeuge — elektriſch. 
Die letztere Elektrizität wird alſo zur Erde abgeleitet. 
Die der Scheibe wirkt, in die Nähe des Kon⸗ 
duktors angelangt, verteilend auf die beiden Elektrizi⸗ 
täten desſelben. Sie zieht die — heran, die aus 
den Spitzen der Saugringe ausſtrömt und die Scheibe 
neutraliſiert, während die — E abgeſtoßen wird und 
auf dem Konduktor verbleibt. 


Verſuche. 1. Entladungsfunke. Nähert man dem 
geladenen Konduktor die Hand, ſo ſpringt mit einem Knalle 


Fig. 135. Entladungsfunke. 


ein Funken über. Die + E des Konduktors vereinigt ſich 
mit der — , die ſich auf der Hand infolge der Influenz 
vorher angeſammelt hatte. Je ſtärker die Spannung, deſto 
größer iſt die Schlagweite des Funkens. Längere, kräftige 
Funken zeigen oft ein verzweigtes Ausſehen (Fig. 135). 

Die Funken können zur Entzündung von Spi⸗ 
ritus, Ather oder Knallgas benutzt werden. 

In luftverdünnten Räumen ſchlägt der Funken auf 
bedeutend größere Entfernungen über und zeigt dabei 
hübſche Lichterſcheinungen. Am bequemſten beobachtet man dieſes an den 
ſog. Geißlerſchen Röhren (Fig. 136.) Dieſes ſind allſeitig ge⸗ 
ſchloſſene Röhren von verſchiedener Form, die ſehr verdünnte Luft oder 
Gas enthalten und an den beiden Enden eingeſchmolzene Platindrähte zur _ 
Einführung der Elektrizität beſitzen. Je nach der Art des Gaſes und Glaſes 
find die Lichterſcheinungen verſchieden. 

2. Der Iſolierſchemel iſt ein Schemel mit gläſernen Beinen. Stellt 
jemand ſich darauf und legt ſeine Hand auf den Konduktor, jo ſtrömt die 
Elektrizität auf ihn über. Seine Haare ſträuben ſich und aus ſeinem Kör⸗ 
per laſſen ſich Funken ziehen. Die Arzte nannten das in früherer Zeit ein 
elektriſches Bad. 

3. Auf der Anziehnug und Abſtoßung entgegengeſetzt oder gleich 
elektriſierter Körper beruhen mehrere Spielereien, z. B. das elektriſche 
Glockenſpiel (Fig. 137). Bei dieſem befindet ſich ein an einer ſeidenen 
Schnur aufgehängter Klöppel zwiſchen zwei Glocken, deren eine mit dem 
Konduktor, die andere mit dem Boden leitend verbunden iſt. Der Klöppel 
ſchlägt dann abwechſelnd an beide Glocken. Auch der Korkkugeltanz ge: 
hört hierher. 


Fig. 136. Geißler⸗ 
ſche Röhre. 
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Wichtiger iſt das ebenfalls auf elektriſcher Abſtoßung beruhende Hen⸗ 
leyſche Quadranten⸗Elektrometer (Fig. 138), das auf den Konduktor 


Zn | 
Fig. 137. Elektriſches Glockenſpiel. 


Fig. 138. Quadranten ⸗Elektrometer. 


Fig. 139. Spitzenwirkung. 


geſetzt zur Meſſung der elektriſchen Spannung dient. Es beſteht aus einer 
Säule mit Gradbogen, an der oben eine dünne Fiſchbeinſtange drehbar 
befeſtigt iſt, die am Ende eine Hollunderkugel 5 trägt. Entſprechend der 
Spannung hebt ſich der Arm. 


4. Wirkung der Spitzen. Bringt man an dem Konduktor eine Me⸗ 
tallſpitze an, ſo ſtrömt die Elektrizität aus dieſer fort. Funken laſſen ſich 
alsdann aus dem Konduktor kaum ziehen und das Quadranten-Elektro⸗ 
meter zeigt nur einen geringen Ausſchlag. Hält man eine Kerzenflamme 
vor die Spitze, ſo wird dieſe zur Seite geblaſen (Fig. 139). Die aus der 
Spitze ſtrömende Elektrizität teilt 
ſich nämlich der benachbarten 
Luft mit; dieſelbe wird, da ſie 
die gleiche Elektrizität wie die 
Spitze hat, von dieſer abgeſtoßen. 
Auf der hierbei ſtattfindenden 
Reaktion beruht das elektriſche 
Flugrad (Fig. 1400. Es be⸗ 
ſteht aus vier unter einander ver⸗ 
bundenen Armen, die drehbar 
auf einer Spitze ruhen. Alle 
Arme ſind in demſelben Sinne 

Me: IR: umgebogen. Das Rädchen kommt 
Fig. 140. Elektriſches Flugrad. beim Betriebe der Elektriſier⸗ 
maſchine bald in lebhafte Drehung, 

entſprechend dem Segnerſchen Waſſerrade. 

Die Entladung des Konduktors erfolgt auch, wenn man demſelben 
eine Spitze entgegenhält. Im Dunkeln bemerkt man an den Spitzen beim 
Ausſtrömen von + 7 Lichtbüſchel, bei — E Lichtpunkte. Ahnlich wie die 
Spitzen entladen auch Flammen den Konduktor. 


we 
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Wegen der beſchriebenen Eigenſchaften der Spitzen find auch in den 
hölzernen Saugringen der Elektriſiermaſchine die Nadelſpitzen angebracht. 

5. Sitz der Elektrizität. Die Elektrizität hat ihren Sitz aus⸗ 
ſchließlich auf der äußeren Oberfläche der Körper. Dies geht aus 
folgendem hervor: 

a. Elektriſiert man eine iſolierte Kugel (Fig. 141), die von metalliſchen 
Halbſchalen an iſolierenden Griffen umgeben iſt, und nimmt die Schalen 
dann fort, ſo bleibt die geſamte Elektrizität auf den Schalen, während die 
Kugel ſelbſt unelektriſch iſt. ; 


Fig. 141. Kugel mit Schalen. Fig. 142. Elektr. Blech mit Papierſtreifen. 

p. An einem S-fürmig gebogenen, iſolierten Blech (Fig. 142) it 
beiderſeits eine Reihe Streifchen von Seidenpapier angeheftet; wird es elek⸗ 
triſiert, fo ſpreizen ſich bloß die Streifen auf den herausgebogenen Stellen ab. 

e. Ein Doppelpendel im Inneren eines elektriſierten Drahtgewebes 
oder ſonſtigen Hohlkörpers zeigt keinen Ausſchlag. 

d. Die an einer Stelle eines Konduktors vorhandene Ladung kann 
durch eine elektriſche Sonde unterſucht werden. Man nimmt ein an einem 
Schellackſtiele befeſtigtes Metallkügelchen oder Papierſcheibchen, bringt es 
mit der Stelle in Berührung und führt es zu einem Elektroſkop. Verſucht 
man auf dieſe Weiſe Elektrizität von der Innenſeite eines elektriſchen Trich⸗ 
ters oder ſonſtigen Hohlkörpers zu entnehmen, ſo erhält man nichts. 


$. 50. Leydener Flaſche. 


Die Leydener Flaſche (Fig. 143) iſt ein cylin⸗ 
driſches oder oben verengtes Glasgefäß, das innen 
und außen bis auf einen etwa 4 cm breiten Rand 
mit Stanniol belegt iſt. In die Flaſche führt eine 
Meſſingſtange, die unten mit dem inneren Belag in lei⸗ 
tender Verbindung ſteht und oben in eine Kugel endigt. 

Bringt man die Kugel in die Nähe des poſitiven 
Konduktors einer im Betriebe befindlichen Elektriſier⸗ 
maſchine, während der äußere Belag mit der Erde in 
leitender Verbindung ſteht, ſo ſpringen fortwährend Fun⸗ 
ken von dem Konduktor auf die Kugel über und die +E 
verbreitet ſich auf dem inneren Stanniolüberzug. Dieſe 
wirkt nun influenzierend auf den äußeren Belag, treibt 
die + E desſelben zur Erde und zieht die — E heran. Die + auf dem 
inneren und die — E auf dem äußeren Stanniol halten ſich gegenſeitig ge⸗ 
bunden; infolgedeſſen kann dem inneren Belag längere Zeit hindurch Elek⸗ 
trizität zugeführt werden. Man nennt dies das Laden der Flaſche. 


Fig. 143. Leydener 
Flaſche. 
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Zur Entladung benutzt man gewöhnlich einen Entlader (Fig. 144), 
der aus zwei mit einander verbundenen Meſſingarmen beſteht, die an einem 
gläſernen Handgriffe be⸗ 
feſtigt ſind und in Knöpfe 
endigen. Man legt den 
einen Knopf an den äu⸗ 
ßeren Belag der Flaſche 
und nähert den anderen 
der Kugel 4. Es erfolgt 
ein nicht gerade langer, 
aber ſehr kräftiger Funken 
mit entſprechendem Knalle. 
Der Funken iſt imſtande, 
Kartenblätter, dünne Brett⸗ 
chen, ja ſelbſt Glasſcheiben 
zu durchbohren. Auch kann er zu Zündungen benutzt werden. Durch den 
menſchlichen Körper oder durch eine Kette von Menſchen geleitet, verurſacht 
der Entladungsſchlag in Bruſt und Armen ein ſchmerzhaftes Gefühl; zu 
kräftig, kann er geſundheitſchädigend wirken. Nach dem erſten Fünken er⸗ 
hält man nach einiger Zeit noch weitere, aber ſchwächere Entladungs⸗ 
ſchläge, da beide Elektrizitäten in die trennende Glasſchicht eingedrungen 
waren. Eine Vereinigung mehrerer Leydener Flaſchen heißt eine elektriſche 
Batterie. 


el 
Fig. 144. Entladung der Leydener Flaſche. 


§. 51. Elektrophor. 


Der Elektrophor (Fig. 145) beſteht aus einem Harzkuchen (oder 
einer Hartgummiſcheibe) ZZ, der auf einem Blechteller M ruht und 
wieder durch einen metallenen Deckel D mit gläſernem Handgriffe @ - 
bedeckt werden kann. 

m: 0 Peitſcht man den Harzkuchen mit einem 
Fuchsſchwanz oder Katzenfell, ſo wird er ne⸗ 
gativ elektriſch. Setzt man nun den Deckel 
D auf, jo wirkt die — des Kuchens ver- 
teilend auf die Elektrizitäten des Deckels, die 
+ wird angezogen, die — E abgeftoßen. 
Erſtere ſammelt ſich alſo im unteren Teile, 
letztere im oberen Teile des Deckels. Nähert 
man alsdann dem Deckel einen Finger, jo 
ſpringt ein Funken über, und bei der Be⸗ 
> vührung mit dem Finger wird alle — X 

zum Boden abgeleitet. Hebt man jetzt den 
Deckel ab, jo wird die + Z frei und man kann einen zweiten Funken von 
+ E aus dem Deckel ziehen. So kann man abwechſelnd fortfahren, ohne 
daß der Harzkuchen merklich an Elektrizität verliert. Der Blechteller, auf 
dem er ruht, wird von dem Kuchen ebenfalls influenziert und iſt von gün⸗ 
ſtiger Wirkung auf die Stärke der Ladung des Harzkuchens. 


Fig. 145. Elektrophor, 


§. 52. Influenzmaſchine. 


Die Influenzmaſchine wurde 1865 von Holtz erfunden, ſpäter aber 
mehrfach verändert. Sie liefert nicht, wie die gewöhnliche Elektriſier⸗ 
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maſchine, die Elektrizität durch Reibung, ſondern durch Influenzwirkung, 
wobei ihr die erſten kleinen Mengen von Elektrizität gewöhnlich zuerſt 
von außen mitgeteilt werden müſſen. 
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Fig. 146. Holtzſche Influenzmaſchine. 


Die Influenzmaſchine, in Fig. 146 in allgemeiner Anſicht, in: 
Fig. 147 im Querſchnitt dargeſtellt, beſitzt zwei kreisförmige, nahe 
hinter einander befindliche, dünne Glasſcheiben, deren hintere etwas 


A a S RB 
+ + + — 


FTT 
55 2 
+ 
e 
—— re 


Fig. 147. Querſchnitt durch die Influenzmaſchine. 


größer iſt und feſtſteht, während die vordere kleinere auf einer Achſe 
ſitzt, die durch eine Offnung der hinteren Scheibe frei hindurchgeht, und 
unter Anwendung eines Riemenbetriebes in raſche Drehungen verſetzt 
werden kann. Auf der Rückſeite der feſtſtehenden Scheibe befinden ſich 
zwei handbreite Papierflächen, 4 und B, die von vornherein mit ent⸗ 
gegengeſetzten Elektrizitäten geladen fein müſſen; 4 ſei etwa +, 5 — 
elektriſch. Vor der vorderen Scheibe befinden ſich, den Papierflächen 
gegenüber, zwei horizontale mit Spitzenkämmen verſehene Metallkonduk⸗ 
toren, die mit den inneren Belägen zweier kleineren Leydener Flaſchen 
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- (die eine iſt in der Fig. fortgelaſſen) und weiterhin mit zwei verſchieb⸗ 
baren Meſſingſtangen in Verbindung ſtehen, die in Kugeln (Elektroden) 
endigen. Die pofitive Ladung der Papierfläche A wirkt nun durch die 
Glasſcheiben hindurch influenzierend auf den gegenüberſtehenden Spitzen⸗ 
kamm; es ſtrömt — E aus den Spitzen heraus und lagert ſich auf die 
vordere Scheibe, während + E auf dem entſprechenden Konduktor C 
verbleibt. Auf dem anderen Konduktor D, der dem negativen Papiere 
B gegenüberſteht, findet der entgegengeſetzte Vorgang ſtatt; es ſtrömt 
hier + E aus den Spitzen auf die Vorderſcheibe, während — E auf 
dem Konduktor zurückbleibt. Bei ſtillſtehender Scheibe würde dieſer 
Vorgang raſch ein Ende erreichen, da ſich bald ſoviel Elektrizität auf 
die Scheibe gelagert hätte, als dieſe aufzunehmen vermöchte. Rotiert 
dagegen die Scheibe, ſo kommen ſtets neue Teile der Scheibe vor die 
Spitzenkämme, und es können unbegrenzte Mengen von Elektrizität auf 
dieſe überſtrömen, da die von dem einen Kamme an die Scheibe abge⸗ 
gebene + E durch die — E vom anderen Kamme neutralifiert wird 
und umgekehrt. Die auf den Konduktoren hierbei zurückbleibenden und 
in den Leydener Flaſchen ſich aufſpeichernden entgegengeſetzten Elektri⸗ 
zitäten gleichen ſich, wenn die Elektroden einander hinreichend genähert 
find, durch einen dauernden Funkenſtrom aus. 

Damit die Papierbeläge A und 3 während des Betriebes der Ma⸗ 
ſchine ihre Elektrizitäten nicht verlieren, iſt dafür geſorgt, daß, wenn die 
Maſchine im Gange iſt, ihnen ſtets neue Elektrizität zugeführt wird. Zu 
dieſem Zwecke geht bei der neueren Einrichtung (die Fig. zeigt noch eine 
ältere) von jedem Papier ein Draht aus, der um den Scheibenrand herum⸗ 
gebogen iſt und einen weichen Metallpinſel trägt, der einige auf der Vor⸗ 
derſcheibe angebrachte Metallknöpfe bei der Drehung der Scheibe leiſe be- 
rührt. Dieſe Pinſel entnehmen Elektrizität von der Vorderſcheibe und 
führen ſie den Papieren zu. Gewöhnlich genügt auch die hierbei ſtattfin⸗ 
dende geringe Reibung ſchon, um anfänglich die erſten Spuren von Elektri⸗ 
zität ſelbſt zu erzeugen, ſo daß eine anderweitige Elektriſierung der Papier⸗ 
beläge unnötig wird (Selbſterregung). 

Von Intereſſe iſt es, die Maſchine im Dunkeln zu beobachten; man 
ſieht dann an den Spitzenkämmen, aus denen — 7 ſtrömt, leuchtende 
Punkte, an den Spitzen, denen + E entitrömt, leuchtende Büſchel, die ſich 
entgegen der Drehung an die Scheibe legen. 

5 Zu erwähnen iſt noch ein vor der Vorderſcheibe angebrachter ſchräg 
ſtehender Hülfskonduktor, deſſen Enden ebenfalls mit Spitzenkämmen ver⸗ 
ſehen ſind. Er hat den Zweck, eine Entladung der Maſchine zu verhüten, 
und tritt, wie man ſich im Dunkeln leicht überzeugen kann, in Thätigkeit, 
wenn die Elektroden über die Schlagweite hinaus voneinander entfernt ſind. 


$. 53. Gewitter. 


Der erſte, welcher die elektriſche Natur des Gewitters nachwies, 
war Franklin (1752). Er ließ, als ſich Gewitterwolken am Himmel 
eigten, einen Papierdrachen ſteigen, der an einer leinenen Schnur be= 
zeig 9 
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feftigt war. An das Ende derſelben war ein Schlüſſel und hieran eine 
kurze ſeidene Schnur geknüpft, die er mit der Hand hielt. Bald, bes 
ſonders als der Re⸗ 
gen die Schnur an⸗ 
gefeuchtet hatte, 
konnte Franklin 

Funken aus dem 

Schlüſſel ziehen. — 

De Romas, der in 

der Schnur ihrer 

ganzen Länge nach 
einen feinen Metall⸗ 
draht angebracht 
und ſie unten mit 
einem Konduktor 
verbunden hatte, er⸗ 
hielt (1753) ſehr 
kräftige Funken bis 
zu 3 m Länge. 
Fig. 148. Gewitter. Ein Gewitter 
entſteht nur bei 
ſchneller Verdichtung großer Mengen von Waſſerdampf, und nur neuge⸗ 
bildete Wolken beſitzen hinreichende Elektrizität, um eine Gewitterbildung 
veranlaſſen zu können. Die Gewitterwolken ſind bald poſitiv, bald 
negativ, bald auch in ihren verſchiedenen Teilen verſchieden elektriſch. 
Es ſind hierbei zwei Fälle zu unterſcheiden. Lagert eine Gewitterwolke 
mit beſtimmter Elektrizität, etwa + E, über einem Orte (Fig. 148), 
ſo wirkt ſie verteilend auf die Elektrizitäten des Bodens, ſtößt die + E 
zurück, zieht dagegen die — E heran. Der Blitz, der zwiſchen der 
Wolke und dem Boden überſchlägt, bewirkt die Vereinigung der beiden 
entgegengeſetzten Elektrizitäten. Man ſagt in dieſem Falle, „es habe 
eingeſchlagen“. Stehen dagegen zwei Wolken oder Wolkenteile mit 
entgegengeſetzten Elektrizitäten ſich gegenüber, To fährt der Blitz von 
Wolke zu Wolke, ohne zum Boden zu gelangen. 

f Die Dauer des Blitzes beträgt weniger als ¼1000 Sekunde, ſeine 
Länge oft mehr als eine Meile. Die gewöhnlichſten Blitze ſind Linien⸗ 
blitze, die man früher auch Zickzackblitze nannte. Wie jedoch neuer⸗ 
dings hergeſtellte Blitzphotographien darthun, beſitzen fie keine Zickzack⸗ 
form, ſondern zeigen die Krümmungen und Windungen eines Fluß⸗ 
laufes (wie der Entladungsfunke in Fig. 133). Daneben kommen ſog. 
Flächenblitze vor, die aus der breiteren Erleuchtung einer Wolke be⸗ 
ſtehen und an das Ausſtrömen der Elektrizität aus Spitzen erinnern. 
Eine dritte ſeltene Form find die Kugelblitze, d. h. leuchtende Ku: 


a 
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geln, die aus der Gewitterwolke ſich langſam zum Boden bewegen und 
hier explodieren. f 

Der Donner entſteht gleichzeitig mit dem Blitze und zwar an 
allen Punkten ſeiner Bahn. In der Nähe der Stelle, wo ein Blitz 
einſchlägt, nimmt man Blitz und Donner gleichzeitig wahr. In gerin⸗ 
gerer oder größerer Entfernung hört man den Donner infolge der lang⸗ 
ſameren Bewegung des Schalles verſpätet. Da der Schall in 1 Sekunde 
333 m, alſo in 3 Sek. 1 km zurücklegt, fo läßt ſich durch Abzählen 
der Sekunden zwiſchen Blitz und Donner die Entfernung des Blitzes 
beſtimmen. Weit entfernte Blitze, deren Donner nicht mehr gehört 
wird, bezeichnet man als Wetterleuchten. Die lange Dauer des 
Donners, ſein Ab- und Zunehmen in der Stärke erklärt ſich durch die 
lange, oft gekrümmte Bahn, auf der er entſteht, ſowie durch das Echo 
an Wolken und Erdboden. i 

Der Blitz ſchlägt vorzugsweiſe in hohe Gegenſtände, Türme, Gebäude 
und Bäume. Oft zerſplittert er mit gewaltiger Kraft Balken und Bäume, 
ſchmilzt Metalle, entzündet Häuſer und tötet Menſch und Tier. In Preußen 
werden jährlich durchſchnittlich 103 Perſonen durch Blitzſchlag getötet. 
Selbſt den Sand trockener Heiden bringt er zum Schmelzen und erzeugt 
ſog. Blitzröhren, die bis zu 10 m lang und 12 cm ſtark ſind. Seine Elek⸗ 
trizität verteilt ſich erſt im feuchten Erdreiche oder Grundwaſſer. 

Die Gewitter ſind in den Tropen eine faſt tägliche Erſcheinung; nach 
Norden hin nehmen ſie an Häufigkeit ab und ſind in den Polargegenden 
äußerſt ſelten. Sie treten öfter am Tage als bei Nacht auf und ſind be⸗ 
ſonders zahlreich in der heißeſten Zeit des Jahres, dagegen ſelten im Winter. 

Der Blitzableiter wurde 1753 von Franklin) und unabhängig 
von ihm auch in Deutſchland von Winkler erfunden. Er beſteht aus einer 
in die Luft ragenden Metallſtange, die oben zugeſpitzt und gewöhnlich ver⸗ 
goldet iſt. Von der Stange führt eine metallene Leitung zur Erde. Auch 
im Erdboden wird dieſe Leitung weiter fortgeführt, bis eine feuchte Erd⸗ 
ſchicht oder das Grundwaſſer erreicht iſt, wo ſie in eine größere Metall⸗ 
platte endigt. Bei umfangreichen Gebäuden bringt man mehrere Auffange⸗ 
ſtangen an. Alle größeren Metallkörper des Hauſes, wie Dachrinnen, 
eiſerne Treppen, Ofen, auch die Waſſerleitung werden mit dem Blitzableiter 
in leitende Verbindung geſetzt. Der Blitzableiter nützt nicht allein durch 
Auffangen der Blitze, ſondern dient auch zur Verminderung ihrer Zahl, in⸗ 
dem er durch ſeine Spitzenwirkung die Erdelektrizität gegen die Wolke aus⸗ 
ſtrömen läßt und ſo ihre elektriſche Ladung vermindert. 


B. Berührnugselektrisitüt oder Galuanismus. 


§. 54. Galvaniſche Elemente. 


1. Bis gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts kannte man 
nur die eine Art Elektrizität zu erzeugen, nämlich durch Reibung. Da 


) Franklin, während des amerikaniſchen Unabhängigkeitskrieges auch 
als Staatsmann mit Erfolg thätig, wurde von D'Alembert durch den Hexa⸗ 
meter gefeiert: „Zriguit coelo fulmen seeptrumgque tyrannis.“ 
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machte 1790 Galvani, Prof. in Bologna, zufällig die Beobachtung, 
daß die Schenkel eines friſch getöteten Froſches, die mittelſt eines kupfer⸗ 
nen Hakens an einem eiſernen Balkongitter aufgehängt waren, zu zucken 
begannen, wenn durch den Wind die Füße mit dem Eiſengitter in Be⸗ 
rührung kamen. Er glaubte, es hier mit einer Äußerung tieriſcher 
Elektrizität zu thun zu haben. Volta, Prof. in Pavia, wies indeſſen 
nach, daß die Verſchiedenheit der Metalle — Kupfer und Eiſen — von 
Belang ſei. Er kam durch weitere Verſuche zu 
dem Ergebniſſe, daß durch die bloße Berührung 
zweier verſchiedenen Metalle und die Berührung 
eines Metalles mit einer leitenden Flüſſigkeit Elek⸗ 
trizität hervorgerufen würde. Auch konſtruierte 
er das erſte galvaniſche Element. 

2. Galvaniſche Elemente. Taucht mau eine 
Kupferplatte und eine Zinkplatte in verdünnte 
Schwefelſäure, ſo zeigt, wie man mit einem em⸗ 
pfindlichen Elektrometer nachweiſen kann, die 
Kupferplatte an ihrem herausragenden Ende po⸗ 
Fe jitive, die Zinkplatte negative Elektrizität. Ver⸗ 
f bindet man beide Platten durch einen Draht, 

Fig. 149. Einfaches aatva- (Fig. 149), jo findet ein Ausgleich der Elektrizi⸗ 

ee täten ſtatt; die + E ſtrömt durch den Draht 
vom Cu zum Zu, die — E vom Zn zum Cu. Da die hier wirkſame 
elektromotoriſche Kraft andauert, ſo dauert auch jener Ausgleich der 
Elektrizitäten fort. Man hat es demnach nicht mit einer einmaligen 
Entladung, ſondern mit einem gleichmäßig fließenden Strome zu 
thun. Der Einfachheit wegen beſchränkt man ſich bei Angabe jeiner 
Richtung auf den poſitiven Strom. Dieſer fließt alſo vom Kupfer 
durch den Draht zum Zink, von hier durch die Flüſſigkeit wieder zum 
Kupfer, ſo daß ein geſchloſſener Kreislauf vorliegt. 

Das Vorhandenſein des Stromes iſt durch Beobachtung des galva⸗ 
niſchen Funkens und der Einwirkung auf die Magnetnadel zunächſt leicht 
nachzuweiſen (vgl. weiter unten). 

3. Verbindet man die Kupferplatte eines Elementes mit der Zink⸗ 
platte eines zweiten, das Kupfer dieſes Elementes mit dem Zink eines 
dritten u. ſ. w., ſo erhält man eine galvaniſche Kette oder Batterie. 

In Fig. 150 iſt eine ſolche Kette aus 4 Elementen dargeſtellt. Da hier 
in jedem Elemente die gleiche elektromotoriſche Kraft thätig iſt, ſo iſt 
die elektriſche⸗Spannung an den beiden Polen der Kette viermal jo groß 
wie bei einem einzelnen Elemente. 5 a 

a 4. Die beſchriebenen Elemente haben wegen einer in ihnen vor 

ſich gehenden chemiſchen Zerſetzung (ſiehe § 56, 5) den Fehler, daß ihre 

Kraft beim Gebrauche bald nachläßt. Man hat deshalb eine Reihe 
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von ſog. konſtanten Elementen erſonnen, bei denen dies weniger 
oder gar nicht der Fall. In der Regel verwertet man hierbei als 
erſtes Metall Zink, 
das man zum Schutze 
gegen zu mächtige 
Angriffe der Säure 
amalgamiert; als 
zweites Material be⸗ 
= nutzt man außer 
age W r hr auch Platin 

Fig. 150. Galvaniſche Batterie. und harte Kohle. 
Als ſtromerregende Flüſſigkeiten werden verſchiedene Säuren und Salz⸗ 
löſungen verwandt. Bei Angabe der elektromotoriſchen Kraft der ver⸗ 
ſchiedenen Elemente dient als Maßeinheit das Volt, das ungefähr der 
Kraft des Daniellſchen Elementes gleichkommt. Die wichtigſten Ele⸗ 
mente ſind: 


za. Das Chrom⸗ 

jäure Tauchele⸗ 
ment (Fig. 151). In 
eine Flüſſigkeit, die aus 
verdünnter Schwefel- 

D jäure mit aufgelöſtem 
doppelchromſauren Ka⸗ 
lium beſteht, tauchen 
zwei mit der Klemme 

—+ » verbundene Koh⸗ 

lenplatten und eine da⸗ 

zwiſchenliegende mit 

Klemme — 5 verbun⸗ 

dene Zinkplatte. Letz⸗ 

tere wird beim Nicht⸗ 

gebrauche aus der Flüſ⸗ 

ſigkeit herausgehoben. 

1 5 nen Fig. 152. Meidingers Element. 5 a N 
gleich 1,8 Volt. 

b. Beim Meidingerſchen Elemente (Fig. 152) wird ein Glasge⸗ 
fäß verwandt, deſſen unterer Teil bei a verengt iſt. Auf der Verengung 
ruht ein Zinkcylinder 2, während ein Kupfercylinder K in einem zweiten 
kleineren Glasgefäße 9 ſteht. Von beiden Metalleylindern führen Drähte 
nach außen. Der Zinkeylinder befindet ſich in einer Löſung von Bitterſalz, 
die den Hauptteil des Gefäßes 6 füllt, das Kupfer K in einer Löſung von 
Kupfervitriol, die in dem kleinen Glaſe 9 iſt. Die letztere Löſung miſcht 
ſich wegen ihrer bedeutenderen Schwere nur wenig mit der erſteren. In 
die Kupfervitriollöſung reicht ein trichter oder ballonförmiges Gefäß R 
hinab, das mit Kryſtallen von Kupfervitriol gefüllt iſt, um die Löfung 
immer geſättigt zu erhalten. Das Meidingerſche Element beſitzt bei geringer 
elektromotoriſcher Kraft eine ungemein lange Dauer und wird darum haupt⸗ 
ſächlich bei der Telegraphie verwandt. 
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ö ec) Beim Daniellſchen Elemente werden ebenfalls Zink und 
Kupfer verwandt. Das Zink ſteht in verdünnter Schwefelſäure, das Kupfer 
in einer Kupfervitriollöſung. Beide Flüſſigkeiten ſind durch einen poröſen 
. p Thoncylinder getrennt, jo daß fie ſich wohl 
berühren, aber nicht vermiſchen können. Elek⸗ 
tromotoriſche Kraft = 1,1 Volt. 

d. Beim Bunſenſchen Elemente 
(Fig. 153) werden Zink und Kohle benutzt. 
Das Zink ſteht in verdünnter Schwefelſäure, 
die Kohle in concentrierter Salpeterſäure. 
Die Säuren find auch hier durch einen Thon⸗ 
cylinder getrennt. Elektromotoriſche Kraft 
1% Bolt 

e. Das Groveſche Element, deſſen 
Zuſammenſetzung ſonſt dem vorigen entſpricht, 
enthält ſtatt der Kohle Platin. 

f. Beim Elemente von Leclanchs (Fig. 
154) ſteht ein Kohlenprisma K in einem po⸗ 
röſen Thoncylinder, umgeben von einem Ge⸗ 
miſche von pulveriſiertem Braunſtein und 
Kohle. Daneben ſteht ein Zinkſtab Z. Als 
Flüſſigkeit dient in und außerhalb des Thon⸗ 
== = cylinders eine Löſung von Salmiak. Diejes 
Fig. 153. Bunſens Element. Element wird vorzugsweiſe bei der Telephonie 

und Klingeleinrichtungen verwandt. Elektro⸗ 
motoriſche Kraft = 1,5 Bolt. 

Bei einer neueren Form dieſes Ele⸗ 
mentes benutzt man ſtatt der einfachen 
Kohlenprismen ſolche, die aus Kohlenſtoff 
und gemahlenem Braunſtein zuſammenge⸗ 
ſetzt ſind. Dieſe brauchen dann nicht mehr 
mit dem eben genannten Gemiſche um⸗ 
geben zu werden, ſo daß auch der Thon⸗ 
cylinder überflüſſig wird. 5 

g. Trockenelemente. Dieſe neuer⸗ 
dings viel benutzten Elemente ſtimmen im 
weſentlichen mit den Leclanchsſchen über⸗ 
ein. Sie ſind nicht eigentlich trocken; 
vielmehr iſt in ihnen die Flüſſigkeit durch 
irgend ein Bindemittel am Auslaufen ver⸗ 
hindert. So mengt man die Flüſſigkeit 

; zwiſchen Sägeſpäne, Torfmull oder Infu⸗ 
Fig. 154. Leclanchss Clement, ſorienerde, oder man ſtellt aus ihr mittelſt 
Mehl oder Gyps eine Art Kleiſter oder Gypsbrei her. Oben werden die 
Elemente dann durch eine darüber ausgegoſſene Schicht geſchmolzenen Har⸗ 
zes oder Peches geſchloſſen. 

Galvaniſche Elemente werden außer bei phyſikaliſchen Verſuchen in 
großer Menge zug Telegraphie, Telephonie und elektriſchen Schellen benutzt. 
Deutſchland produziert und verbraucht zu ſolchen Zwecken alljährlich faſt 
fünf Millionen Elemente. Daher erklären ſich auch die zahlreichen Verſuche, 
neue Elemente zu erfinden oder alte zu verbeſſern. Von 1882 — 1898 hat 
das deutſche Patentamt 175 derartige Erfindungen patentiert. 


128 Die Lehre von der Elektrizität. 
$. 55. Wärme⸗ und Lichtwirkungen. 


1. Glühen von Drähten. Der galvaniſche Strom erwärmt alle 
Teile der von ihm durchfloſſenen Kette, alſo ſowohl die Flüſſigkeit und 
die Metalle des Elementes, als auch die Leitungsdrähte. Beſonders aber 
erhitzen ſich dünnere Drähte. Zwei großplattige Elemente genügen ſchon, 
einen kürzeren Platindraht zum Glühen oder einen dünnen Eiſendraht 
zum Schmelzen und Abbrennen zu bringen. Ketten von mehreren 
Elementen bringen auch längere Drähte zum Glühen. 

Galvaniſch glühende Drähte werden in der 
Heilkunde zur Entfernung krankhafter Auswüchſe oder 
Gebilde verwandt (Galvanokauſtik). Man legt eine 
Schlinge von Platindraht kalt an die oft ſchwer zu⸗ 
„ gängliche Stelle, wo die Operation erfolgen ſoll, und 
bringt ſie dann durch Stromſchluß zum Glühen. — 
Eine andere Verwendung finden dieſelben in der 
Sprengtechnik. Es werden in eine Patrone zwei 
dickere iſolierte Leitungsdrähte eingeführt, zwiſchen 
denen im Innern der Patrone ein ſehr dünner, kurzer 
Stahl⸗ oder Platindraht eingeſchaltet iſt. Der letztere 
erglüht beim Stromſchluß und entzündet das um⸗ 
gebende Sprengmaterial. 

2. Elektriſches Glühlicht. Frühere Verſuche, 
glühende Platindrähte zu Glühlichtlampen zu be⸗ 
nutzen, ſcheiterten daran, daß dieſe bei zu ſtarkem 
Strome ſchmolzen. Da nun der Kohlenſtoff ein 
gig. 155, elektrisches Körper iſt, der auch in der größten Weißglühhitze - 

Glühlicht. nicht ſchmilzt, ſo kam der Amerikaner Ediſon 
auf den Gedanken, dünne Kohlenfäden zu Glühlichtern zu benutzen. 
Er ſtellte dieſe durch Verkohlen von Bambusfaſern her; damit die⸗ 
ſelben aber beim Glühen nicht ſogleich verbrannten, mußte man den 
Sauerſtoff der Luft von ihnen abhalten. Er brachte die Kohlen⸗ 
fäden deswegen in kleinen Glasglöckchen unter, welche luftleer gemacht 
wurden. Die Enden eines Fadens wurden an zwei eingeſchmolzenen 
Platindrähten befeſtigt, welche zur Herleitung des Stromes dienen. Das 
elektriſche Glühlicht (Fig. 155) iſt von milder, etwas gelblicher Farbe 
und vorzugsweiſe zur Beleuchtung von Innenräumen geeignet, wo oft 
viele nebeneinander in Kronleuchtern vereinigt ſind. Man hat Glüh⸗ 
lampen in allen Größen hergeſtellt, in Lichtſtärken von einer einzigen 
Hefnerkerze (§S 71, 6) bis zu mehreren Hunderten. Indeſſen iſt für die 
Zimmerbeleuchtung eine Helligkeit von etwa 16 Kerzen die paſſendſte 
und gebräuchlichſte. 

3. Der galvaniſche Funke. Beim Offnen eines Stromkreiſes, 
weniger beim Schließen, entſteht an der Uuterbrechungsſtelle ein klei⸗ 
ner Funke. 
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Verbindet man eine Feile durch einen Draht mit dem einen Pole 
einer galvaniſchen Kette und führt einen mit dem anderen Pole verbun⸗ 
denen Draht über die Feile hin, fo beobachtet man ein lebhaftes Funken— 
ſprühen. — Wenn man die beiden Poldrähte in Queckſilber taucht und 
einen derſelben dann abwechſelnd herauszieht und wieder eintaucht, ſo ent⸗ 
ſtehen weißglänzende Funken. Ein Überſpringen von Funken, wie bei der 
Elektriſiermaſchine, erhält man erſt bei einer Kette von außerordentlich 
zahlreichen (mehreren tauſend) Elementen und auch dann nur auf geringe 


Entfernungen. 5 
4. Elektriſches Bogenlicht. Wer⸗ 
den zwei zugeſpitzte Stäbe aus harter 
Kohlenmaſſe ſich gegenüber geſtellt 
(Fig. 156), ſo daß ſie ſich mit den 
Spitzen berühren, und wird dann 
ein kräftiger Strom von etwa 40—50 
Bunſenſchen Elementen hindurch ge⸗ 
leitet, jo laſſen ſich die Kohlen von 
einander entfernen, ohne daß der 
Strom unterbrochen wird. Es er 
ſcheint dann zwiſchen beiden ein 
Flammenbogen von blendend ſtarkem 
Lichte. Dabei brennen beide Kohlen 
langſam ab; der negative Pol ſpitzt 
ſich zu, während der poſitive mehr 
oder weniger ausgehöhlt wird. Die⸗ 
ſes Licht, das 1821 zuerſt von dem 
5 : Engländer Davy hergeftellt wurde, 
E wird gegenwärtig viel zur Beleuchtung 
von Straßen, Plätzen und großen Räumen verwendet. Wegen ſeines blen⸗ 
denden Glanzes umgiebt man es mit weiten Glocken aus mattem Glaſe. 
Jede dieſer Lampen enthält außerdem eine Vorrichtung, die ſelbſtthätig 
die Kohlenſtäbe in dem Maße einander nähert, als dieſe vorne ab⸗ 
brennen. Eine einzelne Bogenlampe ſtrahlt je nach ihrer Größe und 
der Mächtigkeit des Stromes ein Licht von 300 — 70000 Kerzen aus. 
Zur Straßenbeleuchtung eignen ſich beſſer kleinere Bogenlichter in grö- 
ßerer Zahl, während die ſtarken bei Leuchttürmen und Scheinwerfern 

Verwendung finden. 

Die genauere Beſchreibung der Bogenlampenkonſtruktion ſ. $ 57, 5. 


§. 56. Chemiſche Wirkungen. 


1. Zerſetzung des Waſſers. Taucht man zwei Platindrähte oder 

Bleche, die mit den Polen einer galvaniſchen Kette in Verbindung ſtehen, 

in Waſſer, dem etwas Schwefelſäure beigemengt ift, und läßt einen 

ſtärkeren Strom durchgehen, ſo treten an den beiden Drähten kleine 
Püning, Phyſik 1. (Ausg. ſ. Realſchulen.) 9 
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Gasblaſen auf, die ſich bald losreißen und in die Höhe ſteigen. Um 
dieſe Gaſe aufzufangen, benutzt man den Apparat Fig. 157 

Zwei oben geſchloſſene, un⸗ 
ten offene Glasröhren hängen in 
ein größeres Gefäß A herab. Beide 
Röhren ſind zunächſt vollſtändig 
mit Waſſer gefüllt und tauchen 
mit ihren Mündungen in das 
Waſſer des Gefäßes 4. Die Platin⸗ 
drähte treten durch einen Gummi⸗ 
ſtöpfel von unten herein und en- 
digen in Blechſtücken, deren jedes 
ſich in einer der Röhren befindet. 
Die ſich entwickelnden Gaſe jtei- 
gen in die Höhe und ſammeln ſich 
in dem oberen Teile der Glas- 
röhren. Das am poſitiven Pole 
auftretende Gas iſt Sauerſtoff, 
das andere Waſſerſtoff. Aus 
beiden iſt das Waſſer zuſammen⸗ 
geſetzt. Das Waſſer wird alſo 
hier durch den galvaniſchen Strom 
in ſeine beiden Beſtandteile zer- 
= legt. Der auftretende Waſſerſtoff 
nimmt dabei genau den doppelten 
= en ein wie der Sauerſtoff. 

Fig. 157. Waſſerzerſetzungsapparat. Wie angeſäuertes Waſſer, jo 
la 10 ſich ſämtliche Salzlöſun⸗ 
gen und Säuren durch den galvaniſchen Strom zerſetzen. Man bezeich⸗ 
net alle dieſer Zerſetzung fähigen Flüſſigkeiten als Elektrolyte und 
den Vorgang der Zerſetzung als Elektrolyſe. Die beiden Drähte oder 
Platten, die den Strom in die Flüſſigkeit überführen, heißen Elek⸗ 
troden; diejenige Elektrode, durch die der poſitive Strom eintritt, heißt 
Anode, die andere Kathode. An der Kathode tritt bei der Zerlegung 
einer Salzlöſung ſtets das im Salze enthaltene Metall, an der Anode 
der Reſt des Salzmoleküls auf. In der Regel ſind mit der genannten 
Erſcheinung aber weitere ſekundäre chemiſche Vorgänge verbunden. 

Bei der Elektrolyſe einer Löſung von Kupfervitriol CuSO, ſcheidet 
ſich das Metall % auf der Kathode ab. Der Reſt SO, geht an die Anode. 
Beſteht letztere aus einer Kupferplatte, ſo verbindet ſich — und dieſes iſt 
dann der ſekundäre Vorgang — die hier auftretende Atomgruppe SO, mit 
einem Atom , der Kupferplatte zu neuem Kupfervitriol CxSO,. Von der 


Kupferanode wird alſo Kupfer abgelöſt, während ſich ebenſoviel Kupfer auf 
der Kathode niederſchlägt. 


3. Galvanoplaſtik. Von dem beſchriebenen Vorgange macht man 
eine Anwendung bei der Galvanoplaſtik, d. i. der Kunſt, auf galvaniſchem 
Wege genaue Abdrücke von Münzen, Medaillen, Holzſchnitten und den ver- 
ſchiedenſten Kunſtwerken zu machen. Handelt es ſich z. B. um die Nach⸗ 
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bildung einer Münze, ſo verfertigt man zunächſt einen Abdruck derſelben 
in Gips, Wachs, Stearin oder Siegellack. Dieſer erſte Abdruck zeigt alle 
Erhöhungen der Münze vertieft; man nennt ihn eine Matrize. Die Ober- 
fläche der Matrize macht man durch Beſtreichen mit feinem Graphitpulver 
leitend, verbindet fie durch einen Draht mit dem negativen Pole eines gal- 
vaniſchen Elementes und legt fie in eine geſättigte Löſung von Kupfer- 
vitriol. In dieſelbe Löſung bringt man der Matrize gegenüber eine Kupfer⸗ 
platte an, die mit dem poſitiven Pole verbunden wird. Durch den Strom 
ichlägt ſich auf der Matrize Kupfer nieder, während ebenſoviel Kupfer von 
der Anode in Löſung geht. Nach einiger Zeit hat der Niederſchlag auf der 
Matrize die erforderliche Stärke erhalten und wird von ihr abgehoben. Der 
fo erhaltene Kupfer⸗Abdruck giebt alle Einzelheiten der Form genau wieder. 

Auf dem gleichen Prinzipe beruht das galvaniſche Vergolden, 
Berjilbern und Vernickeln. Man ſtellt in jedem dieſer Fälle ein Bad 
her, worin das betreffende Metall gelöſt enthalten iſt, zur Vergoldung z. B. 
eine Löſung von Cyangoldkalium in Waſſer. Alsdann hängt man die zu 
vergoldenden Gegenſtände an dünnen Drähten in dieſe Löſung, verbindet 


die Drähte mit dem einen Pole eines galvaniſchen Elementes und leitet, 


indem man als andere Elektrode Platin- oder Goldblech benutzt, den Strom 
durch die Flüſſigkeit. Nach wenigen Minuten haben ſich die Körper mit 
einer hinreichend ſtarken zuſammenhängenden Goldſchicht bedeckt und werden 
wieder aus der Löſung herausgenommen. 


4. Polariſation. Taucht man zwei gewöhnliche Platinbleche in 
verdünnte Schwefelſäure, jo zeigt ſich an ihnen, wie zu erwarten, keiner⸗ 
lei Elektrizitätserregung. Anders wird diejes. wenn man vorher einen 
Strom durch die Platten und die Flüſſigkeit leitet. Es bedeckt ſich 
dann (wie von der Waſſerzerſetzung her bekannt iſt) das eine Blech mit 
einer Schicht von feinen Waſſerſtoffbläschen, das andere ebenſo mit 
Sauerſtoff. Die Oberflächen der Bleche find dadurch wie verändert; 
man ſagt, ſie ſind polariſiert. Verbindet man die polariſierten 
Platten durch einen Draht unter ſich, ſo rufen ſie einen Strom hervor. 
Derſelbe hat die entgegengeſetzte Richtung, wie jener erſte Strom, wel⸗ 
cher die Gasbedeckungen bewirkte. Man nennt ihn den Polariſations⸗ 
ſtrom. Die bei ihm thätige elektromotoriſche Kraft beträgt 2,7 Volt. 
Da dieſe bei der Waſſerzerſetzung dem Hauptſtrome entgegenwirkt, ſo 
kann eine dauernde Zerlegung des Waſſers nur erfolgen, wenn die be⸗ 
nutzte galvaniſche Kette eine höhere Kraft beſitzt, alſo mindeſtens aus 
3 Daniell- oder 2 Bunſen⸗Elementen beſteht. 5 


5. Konſtante Elemente. Die Polariſation war auch der Grund, 
weshalb die älteſten einfachen galvaniſchen Elemente (Kupfer⸗Zink in 
verdünnter Schwefelſäure oder dgl.) ſo raſch ihre Kraft verloren. Es 
bedeckte ſich auch hier das poſitive Metall, mochte dieſes nun Kupfer, 
Platin oder Kohle ſein, mit einer Waſſerſtoffſchicht. Alle bei den ſog. 
konſtanten Elementen getroffenen, früher beſchriebenen Einrichtungen 
haben lediglich den Zweck, das Auftreten dieſes Waſſerſtoffes zu verhin⸗ 
dern. Eine Polarifation des Zinks in den Elementen findet nicht Statt, 

9 * 
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da die an dieſem Metalle auftretende Atomgruppe 80, ſich ſogleich mit 
einem Atom Zn zu ZnSO,, Zinfvitriol, verbindet, das ſich in der: 
Flüſſigkeit des Elementes löſt. Durch dieſen Vorgang findet eine lang⸗ 
ſame Auflöſung des Zinks ſtatt, während zugleich die freie Schwefel- 
ſäure in demſelben Maße verſchwindet. 

Der Verbrauch an Zink und Schwefelſäure in einem galvaniſchen 
Elemente läßt ſich nicht beſeitigen. Er liegt vielmehr ganz in der Natur 
der Sache, da hier ſonſt der elektriſche Strom ganz aus nichts entſtände. 
Dies würde aber dem allgemeinen Naturgeſetze von der Erhaltung der 
Energie widerſprechen, wonach niemals eine Kraft oder Bewegung aus 
nichts entſteht. Ebenſowenig wie eine Dampfmaſchine ohne Kohlenver⸗ 
brauch arbeiten kann, ebenſowenig kann das galvaniſche Element einen 
Strom liefern ohne Verbrauch von Zink und Säure. 


6. Akkumulatoren ſind galvaniſche Elemente, in denen Elektrizität 
zum ſpäteren Gebrauche aufgeſpeichert werden kann (Planté 1860). Bei 
einem Akkumulator der einfachſten Form tauchen zwei parallele Blei⸗ 
platten in verdünnte Schwefelſäure. Leiten wir einen Strom hindurch, 
ſo wäre zunächſt zu erwarten, daß ſich (gerade wie bei der gewöhn⸗ 
lichen Waſſerzerſetzung) an der einen Platte Waſſerſtoff, an der anderen 
Sauerſtoff abſcheidet. Sind beide Bleiplatten, wie wir annehmen wollen, 
anfänglich mit Schichten von Bleioxyd, 25%, bedeckt, jo wird das Oxyd. 
der einen Platte durch Einwirkung des Waſſerſtoffes zu ſchwammigem 
Blei reduziert, das Oxyd der anderen Platte durch den Sauerſtoff in 
Bleiſuperoxyd verwandelt nach folgenden Formeln: 


550 —— 222 => Ph En H,O 
Bleioxyd Waſſerſtoff Blei Waſſer 
T 0 
Bleioxyd Sauerſtoff Bleiſuperoxyd 


Dieſen Vorgang bezeichnen wir als das Laden des Elementes. Bei 
einem geladenen Element erſcheint die eine Platte durch die Bedeckung 
mit Bleiſuperoxyd rotbraun. Unterbricht man den Ladeſtrom und 
verbindet dann die Platten des Akkumulators durch einen Draht unter 
ſich, ſo entſteht ein Strom von entgegengeſetzter Richtung, der Ent⸗ 
ladeſtrom. Die beiden mit verſchiedenen Oberflächenſchichten verſehenen 
Platten verhalten ſich nämlich elektromotoriſch zu einander wie zwei 
verſchiedene Metalle, etwa wie Zink zu Kupfer, oder wie Zink zu 
Kohle. Dabei bildet die rotbraune Platte den poſ. Pol; von ihr läuft 
alſo der Entladeſtrom durch den Draht zur anderen Platte, und von 
dieſer durch die Flüſſigkeit zur erſteren zurück. Dabei findet eine Rück⸗ 
bildung der bei der Ladung entſtandenen chemiſchen Produkte ſtatt. 

Die elektromotoriſche Kraft eines Akkumulators beträgt 1,8--1,9 Volt. 
Gewöhnlich ſind zur Vermehrung der Aufnahmefähigkeit nicht zwei, ſondern 
mehrere Platten in einem Gefäße untergebracht, und zwar abwechſelnd 
poſitive und negative, wobei alle poſitiven unter ſich verbunden find und 
gewiſſermaßen nur eine größere Platte bilden; ebenſo die negativen. 
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Akkumulatoren-Batterien werden vielfach bei elektriſchen Anlagen zur 
Aufſpeicherung der Elektrizität benutzt. Sie werden dann durch den Strom 
einer Dynamomaſchine geladen. An einzelnen Orten verwendet man Die 
Akkumulatoren auch zum Betriebe elektriſcher Bahnen; ſie ſind dabei unter 
den Sitzbänken der Wagen angebracht. Kleinere Batterien eignen ſich auch 
zur Benutzung bei phyſikaliſchen Verſuchen. Man ladet die Elemente, wenn 
keine Dynamomaſchine zur Verfügung ſteht, etwa durch den Strom einer 
Gülcherſchen Thermoſäule (ſ. dieſelbe). Die Elemente kann man nachher 
auch hinter einander ſchalten und jo eine höhere elektrm. Kraft erzielen. 


$. 57. Elektromagnetismus. 


1. Einwirkung des Stromes auf die Magnetnadel. Der gal⸗ 
vaniſche Strom ſucht jede in ſeiner Nähe befindliche Magnet- 
nadel in eine zur Stromrichtung 
ſenkrechte Lage zu bringen. Zum Nach⸗ 
weiſe benutzt man einen rechteckig gebogenen 
Kupferblechſtreifen (Fig. 158), den man 
ſo aufſtellt, daß ſeine Ebene in der Rich⸗ 
tung des magnetiſchen Meridians liegt. 
An verſchiedenen Stellen des Kupferſtrei⸗ 
fens find Magnetnadeln angebracht, deren 
Richtungen alſo zunächſt den horizontalen 
Strecken des Kupferbügels cd und fy paz 
rallel ſind. Läßt man nun den Strom 
mail! in der in der Figur bezeichneten Richtung - 
Sig os, AbtentungserMagnetnbet durch den Kupferftreifen fließen, ſo wer⸗ 
a den alle Nadeln abgelenkt, jede in der 
durch den Pfeil angedeuteten Weiſe. Die Art der Ablenkung kann man 
in jedem Falle leicht nach der ſog. Ampéreſchen Regel beſtimmen: 

Denkt man ſich eine kleine menſchliche Figur in dem 
Strome ſchwimmend, den Kopf nach vorne und das Geſicht 
der Nadel zugewandt, ſo hat dieſelbe den Nordpol immer an 
der linken Seite. 


2. Aus dem Geſagten 
folgt weiter, daß, wenn eine 
Nadel von einem Strome 
völlig umkreiſt wird, wie in 
Fig. 159, alle Teile des 
ı | a Stromes in demſelben Sinne 

dig. e ee ablenkend auf die Nadel 
wirken. Die Einzelwirkungen vereinigen ſich hier alſo zu einer ſtärkeren 
Geſamtwirkung, ſo daß die Nadel eine energiſche Ablenkung erfährt. 
Apparate dieſer Art, durch die man das Vorhandenſein und die Rich⸗ 


\ 
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tung eines Stromes nachweiſen kann, heißen Galvanojfope oder, in- 
ſofern ſie auch zur Meſſung der Stromſtärke benutzt werden, Galva— 
nometer. Viel empfindlicher noch werden die Galvanometer, wenn 
der Strom nicht in einer einzigen, ſondern in zahlreichen Windungen 
die Magnetnadel umfließt; dabei müſſen die einzelnen Drahtwindungen. 


durch Umſpinnen mit Seide von einander iſoliert ſein. 


3. Elektromagnete. Geht ein Strom (Fig. 160) durch einen 
Draht, der ſpiralförmig um einen weichen Eiſenſtab gewickelt iſt, jo 
wird das Eiſen magnetiſch. Beim Aufhören 
— des Stromes erliſcht der Magnetismus ſogleich 
gs wieder. Die Lage der Pole des Stabes findet 
d man auch hier nach der Regel, daß eine mit 
Fig. 160. Magnetifierende dem Strome ſchwimmende Figur den Nordpol 
Wirkung des Stromes. zur Linken hat. Die Elektromagnete übertreffen 
die gewöhnlichen Magnete bei weitem an Kraft. Man benutzt ſie 
deshalb auch vorzugsweiſe zum Magnetiſieren von Stahl. Auch durch 
Hin⸗ und Herbewegen eines Stahlſtabes inner⸗ 
halb einer ſtromdurchfloſſenen Drahtſpirale wird 
derſelbe dauernd magnetiſch. f 
Von beſonders großer Tragkraft find huf⸗ 
eiſenförmige Elektromagnete (Fig. 161). Man 
umwickelt hierbei nur die Schenkel des Hufeiſens 
— und läßt die Indifferenzzone frei. Beide Wicke⸗ 
Fig. 161. Hufeiſen mit lungen müſſen natürlich in ihren Richtungen ein⸗ 
„ ander entſprechen. 


4. Eine vom Strome durchfloſſene Drahtſpule hat nicht 
allein die Eigenſchaft einen hineingeſteckten Eiſenkern zu magnetiſieren, 
ſondern ſie zieht dieſen Eiſenkern, wenn er nur mit dem einen Ende in 
die Spule hineinreicht, auch ganz in ſich herein. Um dieſes zu zeigen, 
hängt man einen kleineren Eiſenſtab an die eine Seite einer Wage, 
ſtellt Gleichgewicht her und läßt dann den Stab mit ſeinem unteren 
Ende in eine Drahtſpule eintauchen. Sobald der Strom hindurchfließt, 
wird der Stab in die Spule hineingezogen. — Iſt der Strom ſtark 
und das Eiſen eine leichte hohle Röhre, o iſt ein Aufhängen unnötig. 
Das leichte Rohr fliegt, wenn man es mit dem einen Ende in die 
Spule ſteckt und losläßt, ohne weiteres in dieſe hinein, ſchwingt einige⸗ 
mal auf und ab und bleibt dann in der Mitte der Spule ſchweben. 

5. Regulierung der Bogenlampe. Die eben beſchriebene Eigen⸗ 
tümlichkeit ſtromdurchfloſſener Drahtſpulen wird zur Regulierung elektriſcher 
Bogenlampen verwendet. 

Die Fig. 162 (folg. S.) zeigt uns eine ſolche Lampe neuerer Konſtruk⸗ 
tion. Die beiden Kohlenſtäbe ſitzen in den Trägern m und „, die zwiſchen 


A B 
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zwei röhrenförmigen Gleitſchienen A und f auf- und abgehen. Die poſitive 
Kohle iſt oben angebracht, weil dann, wie wünſchenswert, mehr Licht nach 

8 unten fällt. Zugleich iſt dieſe 
Kohle dicker als die untere, da 
bei gleicher Stärke die poſitive 
Kohle raſcher abbrennen würde als 
die negative. Die Kohlenträger m 
und „ ſind durch eine Kette, die 
über eine Rolle „ läuft, unter ſich 
verbunden; dabei iſt der obere 
Träger mit ſeiner Kohle ſchwerer 
als der untere, ſo daß die obere 
Kohle fortdauernd die Neigung 
hat, herabzuſinken, wobei ſie die 
untere ſtets um ein gleiches Stück 
an ſich heranzieht. Infolgedeſſen 
bleibt der Flammenbogen beim 
Abbrennen der Kohlen immer an 
derſelben Stelle (Fixpunkt⸗ 
lampe). Geht kein Strom durch 
die Lampe, fo lehnen ſich die Koh⸗ 
lenſtäbe aus demſelben Grunde 
fortwährend mit den Spitzen an 
einander. 

Der bei 4 eintretende Strom 
verzweigt ſich nun bei „ ſogleich 
in zwei ungleiche Teile. Der ſtär⸗ 
kere Stromzweig fließt um die 
Rolle J, dann über 5, c, d, e, , 
(wo die Leitung durch das hohle 
Geſtänge geht), nach 4 und zum 
Ausgange B, während der andere, 
Fig. 162. Bogenlampe. viel ſchwächere Zweig von a durch 

die dünnen Windungen der Spule 1 


ſofort zum Ausgang bei gB gelangt. 

Die ſchon erwähnte Rolle » iſt durch ein oder mehrere Zahnrädchen 
mit einem bierflägeligen Windfang W verbunden, der den Zweck hat, die 
Bewegung der Rolle und der Kohlen zu mäßigen. Rolle und Räder jißen 
in einem Meſſingrähmchen, das bei 7 drehbar gelagert iſt und einen ſeit⸗ 
lichen Fortſatz K hat, deſſen Ende einen Eiſenſtab trägt, der beiderſeits bis 
etwa zur Mitte in die Drahtſpilen eintaucht. Jede der Spulen hat nun, 
wenn ein Strom hindurchgeht, das Beſtreben den Eiſenkern in ſich herein⸗ 
zuziehen. Aber für gewöhnlich iſt die Spule 7 die kräftigere und ausſchlag⸗ 
gebende. Tritt alſo ein Strom in die Lampe, jo zieht die Rolle 1 den 
Eiſenſtab in ſich herein und zwingt damit das Rähmchen zu einer Schwen⸗ 
kung um die Achſe J. Sogleich beim Beginn dieſer Bewegung gelangt ein 
Windflügel vor die Sperrzunge „, Jo daß die Drehung des Räderwerkes auf- 
gehoben iſt. Bei fortgeſetzter Schwenkung werden dann, wie erſichtlich, die 
Kohlen aus einander gezogen, ſo daß ein Flammenbogen zwiſchen den 
Kohlenſpitzen auftritt. Solange das Bogenlicht nun ruhig brennt, ändert 
ſich nichts. Wird aber der Abſtand der Kohlen infolge des Abbrennens 
allmählich zu groß, ſo erleidet der Hauptſtrom eine Schwächung, während 


136 : Die Lehre von der Elektrizität. 


der Nebenſtrom zunimmt. Infolgedeſſen geht der Eiſenkern aus der Spule 7 
zurück und dringt in II ein. Durch dieſe Bewegung werden die Kohlen 
ſich ſchon ohne weiteres wieder genähert. Bald aber werden auch die Wind- 
flügel frei, und dann ſinken die Kohlenſtäbe gegen einander, bis der Haupt⸗ 
ſtrom ſeine normale Stärke wiedererlangt hat. 

Die beſchriebene Lampe gehört zu den ſog. Differentialbogen— 
lampen, da die Kraft, die den Eiſenkern bald nach oben, bald nach unten 
zieht, gleich der Differenz der von den Spulen ausgeübten Einzelkräfte iſt. 


§. 58. Stromſtärke. Leitungswiderſtand. Elektromotoriſche Kraft. 


1. Stromſtärke. Jeder elektriſche Strom hat eine beſtimmte 
Stärke, die ſich durch die Größe ſeiner Wirkungen zu erkennen giebt. 
Die Wirkungen des Stromes, und zwar ſowohl die chemiſchen wie die 
magnetiſchen, ſind es deshalb auch, die zur Meſſung der Stromſtärke 
herangezogen werden. Als Einheit der Stromſtärke dient dabei das 
Ampere. a i 

a. Die chemiſche Methode beruht auf der Zerlegung des 
Waſſers durch den Strom, oder auf der Abſcheidung von Kupfer oder 
Silber auf den entſprechenden Salzlöſungen. Die hierher gehörigen 
Apparate heißen Voltameter. 8 

Das Knallgasvoltameter (Fig. 163) beſteht aus einem mit ange- 
ſäuertem Waſſer gefüllten 
Glaſe, das durch einen 
Gummikork luftdicht ver⸗ 
ſchloſſen iſt. In das Waſſer 
tauchen zwei Platin⸗Elek⸗ 
troden, zu denen Leitungs⸗ 
drähte durch den Kork füh⸗ 
ren. Beim Durchgang des 
Stromes entwickeln ſich 
Sauerſtoff und Waſſerſtoff, 
welche gemiſcht in einen 
Glascylinder übergeleitet 
werden, der in einer pneu⸗ 
matiſchen Wanne aufge⸗ 
ſtellt iſt. Das Gasgemiſch, 
ſog. Knallgas, wird hier 
über Waſſer aufgefangen, 
und ſein Volumen an der 
auf der Röhre eingravier⸗ 
ten Teilung abgeleſen. 

Bei dem Kupfer- 
voltameter füllt man 
eine Löſung von Kupfervitriol in ein Glas, taucht zwei Kupferbleche in die 
Löſung und leitet den Strom hindurch. Es löſt ſich dann von der einen 
Platte etwas Kupfer auf, während ſich auf der anderen ebenſoviel Kupfer 
niederſchlägt. Die letzte Platte wägt man vor und nach dem Verſuche 
und ermittelt ſo die durch den Strom abgeſchiedene Kupfermenge. 


5 
Fig. 163. Knallgasvoltameter. 
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Das Silbervoltameter iſt dem vorigen ähnlich; nur verwendet 
man hier eine Löſung von Silbernitrat (Höllenſtein) und taucht in dieſe 
Elektroden von Silber. 

Ein Strom beſitzt eine Stärke von 1 Ampere, wenn er 
in einer Minute 10,44 % Knallgas, oder, was ebenſoviel be— 
deutet, 19,7 Milligramm Kupfer oder 67,08 Milligramm Silber 
abſcheidet. Das Ampere, urſprünglich durch Vereinbarung der Phy⸗ 
ſiker feſtgeſetzt, iſt ſeit dem 1. Juni 1898 auch durch deutſches Reichs— 
geſetz als Maß für die Stromſtärke vorgeſchrieben, wobei die eben ge— 
nannte Silbermenge ausdrücklich erwähnt iſt. 

a b. Die magnetiſchen Methoden haben vor den chemiſchen 
den Vorzug größerer Bequemlichkeit. Hierher gehörige Inſtrumente ſind 
folgende: 

1. Die Tangentenbuſſole 
(Fig. 164). Sie beſteht aus einem 
größeren vertikalen Kupferringe, in 
deſſen Mitte eine kleine Magnetnadel 
leicht drehbar angebracht iſt. Der 
Ring wird in den magnetiſchen Meri⸗ 
dian eingeſtellt. Wird ein Strom 
durch den Ring geleitet, ſo ſchlägt die 
Nadel aus. Nach der Größe des Aus⸗ 
ſchlagswinkels wird dann die Strom⸗ 
ſtärke bemeſſen. 

Der Name Tangentenbuſſole rührt 
von dem Umſtande her, daß die Strom— 
ſtärke der trigonometriſchen Tangente 

6 des Ausſchlagswinkels proportional iſt, 
Fig, 164. Tangentenbuſſole. worauf hier jedoch nicht näher einge⸗ 
gangen werden ſoll. 
2. Galvanometer (Multiplikatoren). Bei dieſen iſt zur Er⸗ 
zielung größerer Empfindlichkeit der ſtromführende Draht in zahlreichen 
Windungen nahe um die Nadel herumgeleitet. Oft iſt bei ihnen auch 
ein ſog. aſtatiſches Nadelpaar zur Anwendung 
gebracht (Fig. 165). Ein ſolches beſteht 
aus zwei feſt“ mit einander verbundenen 
Nadeln, die ihre Pole entgegengeſetzten Sei⸗ 
ten zuwenden. Die eine Nadel befindet ſich 
zwiſchen den Drahtwindungen, die andere 

Fig. 165. Galvanometer. oberhalb derſelben. Während bei dieſer 

: Einrichtung der Erdmagnetismus auf das 
Nadelpaar nur mit einer Kraft, die der Differenz der Nadelſtärken ent⸗ 
ſpricht, einwirkt, addieren ſich die Wirkungen des Stromes auf beide 
Nadeln, ſo daß ſchon bei dem ſchwächſten Strome ein Ausſchlag erfolgt. 
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Man hat den Galvanometern auch eine ſolche Einrichtung gegeben, 
daß der Nadelausſchlag anſtatt in horizontaler in vertikaler Ebene er⸗ 
folgt, wobei derſelbe dann durch einen Zeiger (nach Art des Zeigers an der 
Wage) dem Beſchauer kundgegeben wird. Ein ſolches Inſtrument, das aus 
größerer Entfernung beobachtet werden kann, heißt ein Vertikalgal— 
vanometer. 

Tangentenbuſſole und Galvanometer geben nach ihrer Größe, der 
Zahl ihrer Windungen ꝛc. ungleiche Ausſchlagswinkel, jo daß man aus 
den Winkeln nicht ohne weiteres auf die Stromſtärke ſchließen kann. 
Um die letztere in Ampere zu erhalten, iſt es daher nötig, jedes In⸗ 
ſtrument vorher zu aichen. Dies geſchieht in der Weiſe, daß man ein 
und denſelben Strom erſt durch die Tangentenbuſſole oder das Gal- 
vanometer und dann durch ein Knallgas-, Kupfer⸗ oder Silbervolta⸗ 
meter gehen läßt. Aus den Abſcheidungen des Voltameters erſieht man 
dann die abſolute Stromſtärke, wobei man ſich nun die Nadelſtellung 
des Galvanometers ein für alle Mal merkt. Inſtrumente, bei denen 
auf dem Kreiſe, über dem die Nadel ſpielt, die Zahl 
der Ampere bereits eingetragen iſt, heißen Ampere⸗ 
meter. Solche ſind namentlich in der Technik ge⸗ 
bräuchlich. i 

Die Amperemeter beruhen wegen der ſtarken 
Ströme, mit denen es die Technik zumeiſt zu thun hat, 
gewöhnlich auf anderen Prinzipien. Namentlich wird 
hier die Erſcheinung verwertet, daß eine Drahtſpule 
(ein Solenoid) einen Eiſenkern in ſich hineinzuziehen 
ſucht. Bei dem Amperemeter (Fig. 166) taucht in das 
vertikale Solenoid D ein an einer Spiralfeder G6 hän⸗ 
gender hohler Eiſenkern. Dieſer wird um ſo tiefer hin⸗ 

> eingezogen, je ſtärker der Strom iſt. Die Bewegung 
Fig 166. Amperemeter, des Kernes wird mittelſt eines Winkelhebels GFIT auf 
einen Zeiger übertragen, der über einem nach Ampere 
geteilten Kreisbogen ſpielt. 


2. Leitungswiderſtand. Verbindet man ein galvaniſches Element 
zunächſt durch kurze dicke Drähte mit einem Galvanometer und ſchaltet 
darauf einen längeren dünnen Draht in die Leitung ein, ſo bemerkt 
man, daß der anfängliche Nadelausſchlag erheblich zurückgeht. Der ein⸗ 
gefügte dünne Draht ſchwächt alſo den Strom; man ſagt, er leiſte ihm 
einen Widerſtand. Der Widerſtand iſt um ſo bedeutender, je länger 
und dünner der Draht iſt. Auch iſt er, wie man leicht findet, je nach 
der Art des Metalles ſehr verſchieden, da die Metalle ein ungleiches 
Leitungsvermögen für die Elektrizität beſitzen. Um die Größe des 
Widerſtandes einer Leitung angeben zu können, bedarf man zunächſt 
einer Maßeinheit. Dieſe iſt das Ohm. Man verſteht darunter, wie 
jetzt auch geſetzlich feſtgeſtellt iſt, denjenigen Widerſtand, den ein 
Queckſilberfaden von 106,3 em Länge und 1 gmm Querſchnitt 


10 
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bei 0° dem Strome entgegenſetzt. Zur Herſtellung eines ſolchen 
Queckſilberfadens bedarf man einer entſprechend engen und langen Glas⸗ 
röhre, die man mit dem Metalle füllt. Wegen der Zerbrechlichkeit 
einer derartigen Einrichtung ſtellt man in der Praxis die Widerſtands⸗ 
einheiten meiſt aus Draht her. Ein Draht hat den Widerſtand von 
1 Ohm, wenn er in eine Stromleitung geſchaltet den Strom ebenſo 
ſchwächt, wie jener Queckſilberfaden. Wie die Verſuche ergeben haben, 
muß ein Draht von 1 gmm Querf ſchnitt, um 1 Ohm Widerſtand zu 
bieten, folgende Länge haben, bei 


Nickeeeekkk eier Goldddd Deker 
Blei: ñ 53 5 | Kübler. en 
Gill Silben, 2062, 
mei 22.201082, | Konſtautan 1 >, 
e 15 Manganin 2,5 


Wie die Tabelle zeigt, iſt, abgeſehen von dem teuren Silber, das 
Kupfer der beſte Leiter der Elektrizität. Man benutzt es deshalb auch 
durchweg zu elektriſchen Leitungen. Konſtantan und Manganin find 
zwei Metallkompoſitionen, die ſich dadurch auszeichnen, daß ihr Leitungs⸗ 
vermögen von der Temperatur faſt unabhängig iſt, während bei den übri⸗ 
gen Metallen die Leitfähigkeit bei ſteigender Temperatur abnimmt. Aus 
ihnen macht man daher heutzutage die zu Meßzwecken dienenden Normal⸗ 
widerſtände. Konſtantan beſteht aus gleichen Teilen Kupfer und Nickel, 
Manganin aus 84% Kupfer, 12%, o Mangan und 4% Nickel. 

Der Widerſtand eines Leiters iſt, wie die Verſuche ergeben, genau 
proportional ſeiner Länge und umgekehrt proportional ſeinem Quer⸗ 
ſchnitte. b - 
Ein dünner Draht von 1m Länge, in eine Leitung eingeſchaltet, 
ſchwächt den Strom ebenſo als 2 m des doppelt genommenen Drahtes. — 
Die meilenlangen Leitungen der Telegraphenlinien ſchwächen den Strom 
trotz der mäßigen Dicke der Drähte ſehr. Bei den elektriſchen Bahnen 
nimmt man die kupfernen Zuleitungsdrähte, um keine zu ſtarken Stromver⸗ 
luſte zu haben, meiſt ſehr diek. Ein Kupferdraht von 1 gem Querſchnitt 
bietet auf eine Wegelänge von 6,4 Kilometer den Widerſtand von 1 Ohm. 

Das Leitungsvermögen der Flüſſigkeiten iſt ungleich geringer als 
das der Metalle. Sie bieten deshalb dem Durchgange des Stromes 
auch einen viel bedeutenderen Widerſtand als dieſe. Die beſtleitende 
Flüſſigkeit iſt verdünnte Schwefelſäure (367 Gramm conc. Säure auf 
1 Liter Waſſer). Doch auch bei dieſer iſt die Leitungsfähigkeit erſt ein 


Millionſtel derjenigen des Kupfers. 


Bei den galvaniſchen Elementen macht der Strom bekanntlich 
einen Kreislauf durch den äußeren Schließungsdraht und durch das Element 
ſelbſt. Man unterſcheidet danach einen äußeren und inneren Wider⸗ 
ſtand. Der innere, durch die Flüſſigkeiten hervorgerufene Widerſtand wird 
durch Anwendung großer Platten, die einander möglichſt nahe geſtellt find, 
entſprechend herabgedrückt. 


3. Elektromotoriſche Kraft. Jedes galvaniſche Element hat eine 
beſtimmte elektromotoriſche Kraft, die von der Art der verwandten 
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Metalle und Flüſſigkeiten abhängt. Je größer die elektromotoriſche 
Kraft iſt, deſto ſtärker iſt unter gleichen Umſtänden der hervorgerufene 
Strom. Dieſer Gedanke läßt ſich zugleich mit der anderen Thatſache, 
daß die Stromſtärke um ſo kleiner wird, je größer der Leitungswider⸗ 
ſtand iſt, in kurzer Form ausdrücken durch die Gleichung: 
elektromotoriſche Kraft 

Steomſtar fre 

Stromſtärke Widerſtand 
Dieſe Gleichung heißt das Ohmſche Geſetz; ihre Anwendung ſetzt 
voraus, daß die drei in ihr enthaltenen Größen nach Einheiten gemeſſen 
werden, die zu einander paſſen. Da nun für Stromſtärke und Wider: 
ſtand die Einheiten bereits feſtgelegt find, jo muß die Einheit der elek⸗ 
tromotoriſchen Kraft dieſen entſprechend gewählt werden. Sie führt den 
Namen Volt. Das Volt iſt eine elektromotoriſche Kraft, die 
in einem Leiter von 1 Ohm Widerſtand einen Strom von 1 
Ampere Stärke erzeugt. Die Einheiten ſind nunmehr ſo gewählt, 
daß für jeden Strom iſt 
Zahl der Volt 
Zahl der Ohm 

Nach der vorſtehenden Formel läßt ſich für jedes galvaniſche Element 

die elektromotoriſche Kraft durch Verſuche ermitteln. Doch hat man auch 
Inſtrumente konſtruiert, die die geſuchte Kraft ohne weiteres in Volt an⸗ 
geben. Dieſe ſog. Voltmeter find ähnlich eingerichtet wie die Galvano- 
meter oder Amperemeter; ſie haben jedoch ſehr zahlreiche Windungen 
von ſehr dünnem Draht. Dadurch erhalten die Apparate einen ſo be⸗ 
deutenden Leitungswiderſtand (oft mehrere Hunderte oder Tauſende von 
Ohm), daß dagegen der innere Widerſtand des zu unterſuchenden Elementes 
ganz verſchwindet. Wird daher ein derartiges Inſtrument der Reihe nach 
mit verſchiedenen galv. Elementen verbunden, ſo iſt die ſich jedesmal er⸗ 
gebende Stromſtärke der elektromotoriſchen Kraft des Elementes propor- 
tional. Es läßt ſich daher auf dem Kreiſe, über dem die Nadel des In 
ſtrumentes ſpielt, die jedesmalige Voltzahl ſogleich verzeichnen. 

Die elektromotoriſche Kraft der galvaniſchen Elemente liegt durchweg 
zwiſchen 1 und 2 Volt (Daniell 1,1, Bunſen 1,9, Leelauchs 1.5 Volt). Wer⸗ 
den mehrere Elemente zu Ketten verbunden, ſo ſteigt die el. Kraft ent⸗ 
ſprechend. — Bei elektriſchen Lichtanlagen arbeitet man gewöhnlich mit 
elektromotoriſchen Kräften (Spannungen) von 100110 Volt, bei elektriſchen 
Eiſenbahnen mit 550 Volt. 


die Zahl der Ampere — 


F. 59. Phyſiologiſche Wirkungen des galvaniſchen Stromes. 


Berühren wir mit den Händen die Pole eines einzelnen galvani⸗ 
ſchen Elementes oder einer Kette von nur wenigen Elementen, ſo ver⸗ 
ſpüren wir nichts von einer Wirkung. Der große Widerſtand, der ſich 
einem Strome auf dem Wege von der einen zur anderen Hand ent⸗ 
gegenſetzt (etwa 500 Ohm), und der durch die trockene Oberhaut, 
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namentlich bei ſchwieligen Händen, noch bedeutend vermehrt wird, läßt 
hier, dem Ohmſchen Geſetze entſprechend, nur einen ganz minimalen 
Strom aufkommen. Wollen wir eine fühlbare Stromwirkung erzielen, 
ſo müſſen wir dem großen Widerſtande eine größere elektromotoriſche 
Kraft gegenüberſtellen, mithin eine Kette von zahlreichen Elementen 
verwenden. So benutzt man ärztlicherſeits zur Behandlung von Rheu⸗ 
matismus oder Nervenleiden Batterien von etwa 30—40 Chromſäure⸗ 
tauchelementen. Dabei wird der Strom, um den Widerſtand der Haut 
herabzumindern, durch zwei größere Elektroden (metallene Handgriffe 
oder mit Metallgaze überzogene Polſter zum Anlegen) dem Körper 
mitgeteilt, wobei man paſſeud die Haut noch etwas anfeuchtet. Ver⸗ 
ſtärkt man durch weitergehende Vermehrung der Elemente den Strom 
bis zur Unerträglichkeit und läßt dann denſelben Strom zur Meſſung 
ſeiner Stärke noch durch ein Voltameter oder Galvanometer fließen, jo 
findet man, daß auch der unerträglichſte Strom noch immer ſehr ſchwach 
iſt, etwa 0,03 Ampere, alſo nur ½0 desjenigen Stromes ausmacht, 
der zur Speiſung einer gewöhnlichen Glühlampe nötig iſt. Überſteigt 
der Strom dieſe Grenze, ſo fängt er an, bedenklich und gefährlich zu 
werden. 


Durch Berührung der Leitungsdrähte von elektriſchen Eiſenbahnen 
oder anderen Starkſtromanlagen ſind wiederholt Menſchen oder Tiere ge— 
tötet. Doch geſchieht dies nur, wenn der Strom wirklich durch den Körper 
der Betroffenen fließt. Setzt ſich ein Vogel auf eine Starkſtromleitung, 
oder hängt jemand an der Leitung, ohne mit den Füßen den Boden zu be- 
rühren, ſo geſchieht ihm nichts. Berühren die Füße jedoch den Erdboden, 
ſo ergießt ſich der Strom von der Drahtleitung durch den Körper zur Erde, 
wenn nicht etwa irgendwelche, zufällig vorhandene ſchlechte Leiter, z. B. 
Gummiſchuhe, die der Betreffende trägt, dies verhindern. Die Höhe der 
Spannung, bei der ein Strom anfängt, tödlich zu wirken, läßt ſich nicht be⸗ 
ſtimmt angeben. Es find bereits bei 150 Volt Spannung Tötungen vorge— 
kommen, während andererſeits ſogar Ströme von 1500 Volt ertragen wurden. 
Offenbar kommt es darauf an, welchen Weg der Strom in unſerer Bruſt 
gerade nimmt, ob er mehr die Muskeln und ſonſtige Organe, oder die 
Nerven bevorzugt. Schon minder geſpannte Ströme afficieren, wie man 
beobachtet hat, zuweilen die Herznerven derartig, daß der Betroffene unrett⸗ 
bar verloren iſt, während Ströme von recht hoher Spannung mehr Neigung 
zeigen, die Nerven der Atmungsorgane anzugreifen und zu lähmen. In 
letzterem Falle haben Wiederbelebungsverſuche des Betäubten, künſtliche 
Atmung u. dgl. zuweilen zum Ziele geführt. 

In einigen Staaten Nordamerikas ſind elektriſche Hinrichtungen in 
Gebrauch. Man legt dem Verbrecher um den Kopf ein metallenes Band, 
desgleichen eine Metallplatte an den unteren Teil des Rückens und treibt 
ſo, unter Verwendung hoher Spannung (1500 Volt), durch die Hauptnerven⸗ 
centra des Delinquenten einen ſo ſtarken Strom, wie er zum Betrieb einer 
üblichen Bogenlampe erforderlich ift (8 Ampere). Um ſicher zu gehen, daß 
der Elektriſierte jpäter nicht wieder erwacht, hält man den Strom einige 
Zeit geſchloſſen. 
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$. 60. Telegraph. 


1. Geſchichtliches. Die Telegräphen (“e fern, yodpo 
ſchreibe) find Vorrichtungen zur ſchnellen Übermittelung von Nachrichten 
in die Ferne. Schon im Altertume beſaß man optiſche Telegraphen, 
die auf der Anwendung von Feuerzeichen beruhten. Die elektriſche 
Telegraphie iſt eine Erfindung der neueſten Zeit. Bereits 1808 ver- 
ſuchte Sömmering in Frankfurt, die chemiſche Wirkung des Stromes 
zum Zeichengeben zu benutzen. 1833 konſtruierten Gauß und Weber 
in Göttingen den erſten Nadeltelegraphen; weitere Verbeſſerungen rühren 
von Steinheil (München) her. Der Amerikaner Morſe erfand 1837 
den nach ihm benannten Schreibtelegraphen, Wheatſtone 1840 den Zei⸗ 
ger⸗, Hughes 1859 den Typendrucktelegraphen. Noch bis in die neueſte 
Zeit wurden neue Apparate erſonnen und ältere verbeſſert. Seit etwa 
1840 — 50 begann ein ji immer mehr ausdehnendes Netz von Tele⸗ 
graphenlinien die Länder zu umſpannen; 1866 gelang auch nach meh⸗ 
reren mißglückten Verſuchen die Verbindung von Europa und Amerika 
durch unterſeeiſche Kabel, der bald andere Kabellegungen folgten. Von 
allen Apparaten iſt der Morſeſche Schreibtelegraph noch jetzt der ge- 
bräuchlichſte. In Deutſchland ſind außer ihm noch ein Apparat von 
Eſtienne mit anderer Schrift und des Hughesſche Typendrucker in amt⸗ 
lichem Gebrauche. Wir beſchränken uns weiterhin auf die Beſchreibung 
des Morſe⸗Apparates. 


2. Beſchreibung. Zu einem Telegraphen gehören zunächſt 


eine Anzahl galvaniſcher Elemente, welche den elektriſchen Strom 


erzeugen; dann eine Leitung, welche die Stationen, die mit einander 
verkehren ſollen, verbindet; ferner geeignete Apparate an beiden Sta⸗ 
tionen, von denen man den einen Zeichengeber, den anderen Zei⸗ 
chenempfänger nennt. 

Als Stromerzeuger verwendet man möglichſt konſtante Elemente, 
gewöhnlich Meidingerſche, die man nach der Leitungslänge in geringerer 
oder größerer Zahl zu Batterien vereinigt. 

Für oberirdiſche Leitungen benutzt man. verzinkten Eiſendraht, 
neuerdings auch e Die Drähte werden über Porzellaniſolatoren 
geleitet, die die Form einer Doppelglocke beſitzen und 
an Stangen befeſtigt ſind (Fig. 167). Zu unterſee⸗ 


die leitenden Kupferdrähte liegen. Die Fig. 168 
(folgd. S.) ſtellt ein transatlantiſches Kabel dar. Es 
enthält als Leiter eine Kupferlitze von 7 Drähten, die 
zunächſt von 4 Schichten Guttapercha umgeben find. 
Dann folgt eine Lage von Hanf, der mit Kautſchuk⸗ 
Fig. ar löſung getränkt iſt. Die äußere Hülle bilden 10 

3 Eiſendrähte, deren jeder mit geteertem Hanf umſpon⸗ 
nen iſt. — Ahnlich find auch die unterirdiſchen Kabel, jedoch enthalten 


— 


IN 
N @ 
DIA 


iſchen und unterirdiſchen Leitungen dienen 
Kabel, in deren Innerem wohl iſoliert und geſchützt 
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dieſe ſtatt einer einzigen Kupferleitung gewöhnlich deren ſieben, ſo daß 
ebenſoviele verſchiedene Depeſchen gleichzeitig durch ein Kabel befördert 
werden können. * 

Da ein elektriſcher Strom einen geſchloſſenen Stromkreis erfordert, 
ſo glaubte man anfänglich, zum Telegraphieren eine Hin- und Herlei⸗ 
tung nötig zu haben. Steinheil fand aber, daß eine einzige Leitung 
genügt, wenn man an beiden Stationen die Enden der Leitungsdrähte 
durch hinreichend große Metallplatten in leitende Verbindung mit dem 
feuchten Erdreich ſetzt. Die Erde übernimmt dann gewiſſermaßen die 
Rückleitung des Stromes. 


Bei dem Mor⸗ 
ſeſchen Schreibtele⸗ 
graphen dient als 
Zeichengeber die 
Taſte (Fig. 169). 
Sie beſteht auseinem 
(um 7 drehbaren) 
zweiarmigen Hebel, 
deſſen Spitze im 
Ruhezuſtande auf 

e e e e dem Metallſäulchen 

Fig. ae s aufliegt, während 

beim Niederdrücken 

des Knopfes 7 das Säulchen » berührt wird. Im 
letzteren Falle iſt die Fernleitung L mit der an „ 
angeſchloſſenen Batterie verbunden; der Strom er⸗ 
gießt ſich alſo in die Leitung J und fließt zur an⸗ 
deren Station. Iſt die Taſte nicht niedergedrückt, ſo 
iſt die Leitung L mit dem von s ausgehenden Drahte 
verbunden, der zu der Bodenplatte führt. Beim Te⸗ 
legraphieren nun drückt man die Taſte in beſtimmter 
Folge kurze oder längere Zeit nieder und ſendet da⸗ 
durch kurze oder längere Ströme zur anderen Station. 
Als Zeichenempfänger dient der in Fig. 

170 (folgd. S.) dargeſtellte Apparat. Sein wichtigſter 
Teil iſt ein Elektromagnet 7, deſſen Schenkel mit 
vielen Windungen eines feinen, gut iſolierten Kupfer⸗ 
drahtes umgeben find. Durch dieſe fließt der an⸗ 
kommende Strom. Die magnetiſch gewordenen Schen⸗ 
kel ziehen einen über Ahnen liegenden Anker C an, 
der an dem zweiarmigen Hebel 4 ſitzt. Dadurch geht 
das andere Ende dieſes Hebels in die Höhe, und ein 
dort befindlicher Stahlſtift drückt gegen einen Papier⸗ 
ſtreifen BB. Hört der Strom und ſomit der Mag⸗ 
netismus auf, ſo zieht eine Spiralfeder mittelſt des 
unteren vertikalen Armes D den Hebel in feine Ruhe⸗ 


ig. 108. Transatlan⸗ 0 1 5 . 
Fig tisches Kabel. lage zurück, wobei auch der Stahlſtift wieder von 


dem Papiere zurückweicht. Der Papierſtreifen wird 
nun durch ein Räderwerk gleichmäßig vorwärts bewegt. Wird der Strom 
nur einen Augenblick geſchloſſen, jo berührt der Schreibſtift auch nur für 
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einen Moment das Papier und bringt hier einen Punkt hervor. Ein Strom 
von längerer Dauer veranlaßt auch einen längeren Druck des Stiftes gegen 
das Papier und bewirkt ſomit einen Strich. Striche und Punkte wurden 
bei früheren Apparaten nur in das Papier eingedrückt; die heutigen Appa⸗ 
rate liefern farbige Striche und Punkte. Aus Strichen und Punkten iſt das 
ganze Alphabet nebſt Ziffern und Interpunktionszeichen zuſammengeſetzt. 
Die am häufigſten vorkommenden Buchſtaben ſind dabei durch die einfachſten 
Kombinationen ausgedrückt: 


e. VVV Rs 
Se BFF JFF 
i 5 FFF Ba — . 
8 et 4 „ 
no 9 3 = 5 et 5 
m 8 5 6 = Be 
j f Kur 3 Anrufezeichen: 
u a 5 Base ee ee 
„ VVV Schlußzeichen: 
„„ 2 CUVVVVVV Er 


IJIUNANIINLINNDUNUNUND EINEN LIE 
Morſeſcher Schreibtelegraph. 


7 — — 


Ses 


Fig. 171. Anordnung der Apparate bei zwei mit einander verbundenen Stationen. 
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Sollen zwei Stationen gegenſeitig ſich Nachrichten ſenden können, fo 
erhält jede eine galvaniſche Batterie, Taſte und Schreibapparat. Die An⸗ 
ordnung der Leitungen dabei iſt aus Fig. 171 (vor. S.) erſichtlich. 

3. Elektriſche Schelle (Fig. 172). In dem Innern des Gehäuſes, das 

N die Schelle trägt, befindet ſich ein Huf⸗ 
eiſen aus weichem Eiſen, deſſen Schenkel 
von Drahtſpulen umgeben ſind. Ihm 
gegenüber, am mittleren Teile eines 
federnden Hammerſtieles, iſt ein eiſerner 
Anker angebracht, gegen deſſen Rückſeite 
ſich eine Feder anlehnt. Der vom galva⸗ 
niſchen Elemente kommende Strom tritt 
bei der Klemme p ein, durchläuft die Feder 
f, den Hammerſtiel, die Drahtſpulen und 
kehrt dann über „zum Elemente zurück. 
Durch den Strom wird das Hufeiſen mag⸗ 
netiſch und zieht den Anker an; die Glocke 
ertönt; zugleich wird der Kontakt bei 7 
unterbrochen. Infolgedeſſen hört der Strom 
; auf; der Magnetismus des Hufeiſens er- 
liſcht; der Hammer kehrt in ſeine Ruhelage zurück und das Spiel beginnt 
von neuem. Die Schelle klingelt, ſolange die Leitung nicht unterbrochen 

wird, unaufhörlich weiter. f 
Bei den Schelleneinrichtungen in Häuſern u. ſ. w. befindet ſich dort, 
wo ein Drücker iſt, eine Unterbrechungsſtelle in der Leitung. Beim Nieder⸗ 
drücken des Knopfes wird die Leitung hergeſtellt. 


§. 61. Induktion. 


1. Wie Faraday 1831 entdeckte, kann in einer Drahtleitung ein 
elektriſcher. Strom auch durch Einwirkung eines benachbarten Stromes 
oder eines Magneten hervorgerufen werden. Er bezeichnete dieſe Art 
von Stromerzeugung als Induktion und die auftretenden Ströme 
als Induktions⸗ 
ſtröme. Um die 
Entſtehung ſolcher 
Ströme zu zeigen, 
benutzt man zwei 
Spulen von un⸗ 
gleicher Dicke, die 
mit umſponnenem 
Drahte bewickelt 
ſind (Fig. 173). 
Durch den Draht 
der dünneren Rolle 
B wird ein gal⸗ 
f vaniſcher Strom, 
der primäre Strom, geleitet, während die Wickelung der weiteren 

Püning. Phyfik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 10 


Fig. 172. Elektriſche Schelle. 


(Im 


Fig. 173. Induktionsverſuch. 
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Rolle 4, um die hier auftretenden Induktionsſtröme zu zeigen, mit 
einem Galvanoſkop G verbunden wird. Es ergiebt ſich nun folgendes: 

a. Wird die innere Rolle, während ſie vom Strome durchfloſſen 
wird, in die äußere hineingeſchoben, ſo tritt in dieſer ein Strom von 
entgegengeſetzter Richtung auf. Wird ſie herausgezogen, ſo entſteht ein 
Induktionsſtrom von gleicher Richtung. 

b. Befinden ſich beide Rollen ruhig in einander, ſo eutſteht kein 
Induktionsſtrom. Dies iſt jedoch der Fall, wenn jetzt der primäre 
Strom geſchloſſen und geöffnet wird (d. h. beginnt und aufhört). Beim 
Stromſchluß entſteht ein kurzer Induktionsſtrom von entgegengeſetzter, 
beim Offnen ein ſolcher von gleicher Richtung. Ein Bündel von Eiſen⸗ 
drähten, das bei dieſen Verſuchen in das Innere der engen Rolle ge⸗ 
ſchoben iſt, verſtärkt die Induktionsſtröme bedeutend. 

Ahnlich wie eine ſtromführende Spirale wirkt ein Magnetſtab. 
Taucht man einen ſolchen in die Induktionsrolle 4, und zieht ihn wieder 
heraus, ſo entſteht jedesmal ein kurzer Induktionsſtrom. Stellt man ein 
Stück weichen Eiſens in die Induktionsrolle und macht dieſes durch An⸗ 
näherung und Entfernung eines Magnetpoles magnetiſch und wiederum 
unmagnetiſch, ſo entſtehen ebenfalls Induktionsſtröme. 

2. Induktionsapparate ſind Inſtrumente, die zur Abgabe von 
Induktionsſtrömen dienen. Ihre Hauptbedeutung beſteht darin, daß 
fie Ströme von hoher Spannung und kräftigen phyſiologiſchen Wir⸗ 
kungen liefern, die den gewöhnlichen Strömen der galvaniſchen Ele- 
mente abgehen. Zu dieſem Zwecke muß aber der Induktionsrolle 4 
(Fig. 174) eine Bewickelung von recht zahlreichen Windungen dünnen 


Fig. 174 Induktionsapparat. 
Drahtes gegeben werden, während die vom primären Strome 1 


Spule B weniger zahlreiche Windungen dickeren Drahtes erhält. Beide 
Spulen laſſen ſich beliebig weit über einander ſchieben. Da Induktions⸗ 
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ſtröme nur beim Offnen und Schließen des primären Stromes entſtehen, 
ſo unterbricht man dieſen Strom fortwährend in möglichſt ſchneller 
Folge. Dies geſchieht durch den am Apparate befindlichen Selbſtunter⸗ 
brecher (Fig. 174, links). 

Vom galvaniſchen Elemente kommend tritt der Strom bei der Klemm⸗ 
ſchraube K ein, fließt dann durch das Säulchen nnd die Feder f bis zu 
der Kontaktſtelle y. Hier liegt auf der Feder ein kleines Platinplättchen, 
das von dem Stift der Schraube s, der ebenfalls aus Platin iſt, berührt 
wird. Von hier geht der Strom über s und K' nach der Induktorrolle 
B; von dieſer zurückkehrend gelangt er über » und K, nach dem kleinen 
Elektromagneten E, durchläuft die Drahtwindungen desſelben und kehrt 
dann über * zum Elemente zurück. Durch den Strom wird das weiche 
Eiſen des Hufeiſens E magnetiſch; es zieht den an der Feder f befindlichen 
Anker a an und unterbricht jo durch Herabbiegen der Feder den Kontakt 
bei p. Sogleich hört der Strom auf; damit erliſcht auch der Magnetismus 
des Hufeiſens, die Feder geht wieder in die Höhe, die Berührung bei » 
wird wiederhergeſtellt und das Spiel beginnt von neuem. 

Bei einem in Thätigkeit befindlichen Apparate erfolgen die Schwin⸗ 
gungen der Feder f jo raſch, daß fie ein ſurrendes Geräuſch verur⸗ 
ſachen. Ebenſo raſch folgen ſich die Schließungen und Offnungen des 
primären Stromes und ſomit die dadurch erzeugten Induktionsſtröme. 
Zum Einleiten der letzteren in den menſchlichen Körper dienen die 
Handgriffe A und „u. 

Größere nach ähnlichen Prinzipien gebaute Induktionsapparate mit 
äußerſt zahlreichen (bis 30 000) und ſehr gut iſolierten äußeren Draht⸗ 
windungen liefern ſo ſtarke Spannungserſcheinungen, daß zwiſchen den 
Endpunkten der Induktionsleitung kräftige Funken überſpringen. Solche 
Apparate nennt man Funkeninduktoren. 


F. 62. Dynamomaſchinen. 


Die großartige Verwendung, welche in neuerer Zeit die Elektri⸗ 
zität zur Beleuchtung von Straßen und Gebäuden, zum Betriebe von 
Eiſenbahnen und Maſchinen, ferner zur Gewinnung von Metallen aus 
den Erzen, gefunden hat, wurde erſt durch die Erfindung der Dynamo⸗ 
maſchinen ermöglicht. Die Maſchinen liefern in bequemer und billiger 
Weiſe elektriſche Ströme von früher unerhörter Mächtigkeit. 

So verſchiedenartig auch die Dynamomaſchinen in ihrer Einrich⸗ 


> tung find, fo beruhen doch alle auf der nämlichen Erſcheinung. Wird 


in der Nähe eines Magnetpoles ein Draht quer vorbeigeführt, daß er 
alſo die von dem Magnete ausgehenden Kraftlinien (ſ. Fig. 125 S. 108) 
ſchneidet, ſo tritt in dem Drahte eine elektromotoriſche Kraft auf. Ge⸗ 
hört der Draht einem geſchloſſenen Kreiſe an, jo muß in ihm ein 
Strom entſtehen. Bei der Dynamomaſchine (Fig. 175 folg. S.) hat 
der Magnet die Hufeiſenform, ſeine Schenkel ſtehen aufrecht, ſeine In⸗ 
1 ; 10* 
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differenzzone iſt oben. Die unten befindlichen Pole find verſtärkt und 
nach innen rundlich ausgeſchnitten, jo daß ein Raum zur Aufnahme 
eines cylinderförmigen Kör⸗ 
pers freibleibt. Hier befin⸗ 
det ſich der Induktor, bei 
der vorliegenden Maſchine 
ein ſog. Trommelinduktor 
(Fig. 176). Dies iſt ein 
eiſerner Hohleylinder, der 
in ſeiner Längsrichtung voll⸗ 
ſtändig mit Draht umwickelt 
iſt. Der Draht iſt mit einem 
ſchlechten Leiter umſponnen 
und läuft in ſich ſelbſt zurück. 
Wird dieſer Induktor in dem 
Raume zwiſchen den Magnet⸗ 
polen gedreht, ſo wird in 
jedem an einem Pole vorbei⸗ 
gehenden Drahtabſchnitte ein 
Strom erregt. Um dieſe 
Einzelſtröme zu ſammeln und 
abzuheben, dient der Strom⸗ 
ſammler oder Kollektor. 
Von zahlreichen Punkten der 
Drahtwickelung (in Fig. 176 
an der linken Seite) gehen Metallſtäbchen aus, die nach zweimaliger 


Fig. 175. Dynamomaſchine. 


Fig. 176. Trommelinduktor. 
Knickung auf dem Mantel eines engeren, kürzeren Cylinders neben 
einander hingeſtreckt find, getrennt durch iſolierende Zwi⸗ 
ſchenräume. Hierüber ſchleifen bei der Rotation des In⸗ 


8 duktors an zwei entgegengeſetzten Stellen zwei Kupfer 
Bürſten oder Stücke von harter Kohle, die den Strom 
abnehmen. a : 

F In der einen Hälfte der Drahtwickelung des Trommel⸗ 
induktors ſind die Ströme von der entgegengeſetzten Richtung 

Fig. 177. wie in der anderen; ſie würden ſich alſo ohne den Strom⸗ 


ſammler gegenſeitig vernichten, ebenſo wie die Ströme « und 
b in dem Kreiſe Fig. 177. Werden aber Leitungen an die Punkte e und 4 
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angelegt, jo vereinigen ſich beide Ströme und fließen über e hinaus fort, 
während bei d die Elektrizität nachſtrömt. 

Da die Stärke des erzielten Stromes 
in erſter Linie von der Stärke des ver⸗ 
wandten Magneten abhängt, ſo benutzt 
man keine Stahlmagnete, ſondern die un⸗ 
gleich kräftigeren Elektromagnete. Man 
nimmt daher die Schenkel der Dynamo⸗ 
maſchine aus weichem Eiſen und mag⸗ 
netiſiert dieſe dadurch, daß man den von 
der Maſchine ſelbſt gelieferten Strom her⸗ 
umleitet. (Werner Siemens, 1867.) Die 
Fig. 178 zeigt den Lauf des Stromes. 
Da in den Eiſenkernen immer ein geringer 
Reſt von Magnetismus verbleibt, ſo ent⸗ 
ſteht auch beim Anlaufen der Maſchine 
ein anfänglich freilich ſchwacher Strom. 
Sehr bald verſtärkt dieſer den Magnetis⸗ 
mus der Eiſenſchenkel, worauf ſich dann 


Fig. 178. Stromlauf bei der € 8 
35 Dynamomaſchine. auch wieder die Stromſtärke hebt. 
5 Viele Maſchinen beſitzen ſtatt des beſchriebenen Trommelinduktors 
9 (von Hefner-Alteneck) einen drahtumwickelten Ring (Paeinottiſcher oder 
Grammſcher Ring). 5 
Umkehrung des Vorganges. Leitet man einen anderswo 
erzeugten elektriſchen Strom in eine Dynamomaſchine, ſo fängt dieſe 
an, ſich zu drehen. Sind alſo zwei Dynamomaſchinen, die weit von 
einander entfernt ſein können, durch Drahtleitungen mit einander ver⸗ 
bunden, ſo wird, wenn die eine von ihnen durch eine äußere Kraft — 
etwa eine Dampfmaſchine oder Turbine — gedreht wird, auch die an⸗ 
dere ſich drehen müſſen. Die Drehung dieſer zweiten Maſchine, des 
ſog. Elektromotors, kann dabei wieder zu einer Arbeitsleiſtung ver⸗ 
wandt werden. 
Die größte Entfernung, für welche bis jetzt eine ſolche elektriſche 
5 Kraftübertragung ausgeführt wurde, war die von Lauffen am Neckar 
bis Frankfurt am Main von 170 km Länge. 5 
| ee Bei den elektriſchen Eiſenbahnen wird der Strom auf der 
Jog. Kraftſtation durch eine feſtſtehende- Dynamomaſchine erzeugt. Der 
Strom gelangt dann gewöhnlich durch oberirdiſche Zuführung zu den ein⸗ 
zelnen Wagen, die mit Elektromotoren ausgerüſtet ſind und durch dieſe vor⸗ 
wärts getrieben werden. 


F. 63. Telephon. 


1. In jeder größeren Stadt ſehen wir heutzutage hoch über den 
Dächern Hunderte von dünnen Drähten geſpannt. Es ſind die Lei⸗ 
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tungsdrähte der Fernſprecheinrichtung; ſie werden von Porzellanglöck⸗ 
chen getragen, die zu vielen auf Holzgeſtellen bei einander ſtehen. 
Sämtliche Drähte laufen in einer Centralſtation zuſammen und können 
dort beliebig zu je zweien mit einander verknüpft werden, ſo daß jeder 
Stadtbewohner, der Anſchluß hat, mit jedem anderen Teilnehmer fi) 
unterhalten kann. 


Der Erfinder des wunderbaren Inſtrumentes, das hier die Ge⸗ 
ſpräche übermittelt, iſt der Ameri⸗ 
kaner Graham Bell.) Die Fig. 
179 und 180 ſtellen uns ſein 
Telephon (e fern, garen, töne) 
in äußerer Anſicht und im Längs⸗ 
ſchnitte dar. Beide Apparate, der⸗ 
jenige, in den man ſpricht, wie 
der, welcher an der anderen Station die Worte wiedergiebt, ſind ſich 
völlig gleich. In der Mitte des Telephons liegt ein Magnet , der 
\ an jeinem einen Ende 
von einer Drahtrolle 5 
umgeben iſt. Vor dem 
Magnetpole hier iſt ein 
dünnes Eiſenblech — eine 
Eiſenmembran — ce aus- 
geſpannt, die beim Hin⸗ 
einſprechen in den Schall⸗ 
trichter e durch den An⸗ 
prall der Schallwellen in 
Schwingungen gerät. Durch die Schwingungen der Membran entſtehen 
in dem Drahte der Rolle elektriſche Ströme, bei der Annäherung der 
Membran die entgegengeſetzten wie bei der Entfernung, mithin Wechſel⸗ 
ſtröme. Dieſe ganz zarten Wechſelſtröme entſprechen in ihrer Aufein⸗ 
anderfolge und Stärke genau den einzelnen Tonſchwingungen. Die 
Ströme werden über dd und J mittelſt der Fernleitungen LI. 
in ein anderes Telephon übergeführt und bringen hier dieſelben Mem⸗ 
branſchwingungen und Töne wieder hervor, wie jene, denen fie ihre 
Entſtehung verdanken. 
In Deutſchland benutzt man im Stadtverkehr Telephone mit einer 
Abänderung von Siemens, in denen ſtatt eines Stabmagneten ein Hufeiſen⸗ 
magnet ſteckt, der ſeine beiden Pole der Eiſenmembrau zuwendet. Jedes 


Haus erhält zur Bequemlichkeit zwei Telephone, von denen eins in einem 
an der Wand angebrachten Käſtchen ſitzt, ein zweites dabei an einem Haken 


) Schon früher war ein freilich noch unvollkommenes Telephon von 
dem Deutſchen Philipp Reis erfunden. 1861. 


Fig. 179. Außere Anſicht des Telephons. 


Fig. 180. Längsſchnitt durch das Telephon. 
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hängt. Die Käſtchen führen außerdem noch elektriſche Glocken zum An⸗ 
rufen desjenigen, mit dem man zu ſprechen wünſcht. 

2. Während die beſprochenen Telephoneinrichtungen für den 
Stadtverkehr genügen, benutzt man für eigentlichen Fernverkehr teil⸗ 
weiſe andere Apparate, nämlich Telephone in Verbindung mit 
dem Mikrophon. Das Mikrophon iſt eine Erfindung des Engländers 
Hughes und findet ſich gegenwärtig in mehrfacher Ausführung. Bei 
den deutſchen Feruſprecheinrichtungen iſt neuerdings ein Kohlenkörner— 
Mikrophon von Mix und Geneſt (Fig. 
181) eingeführt. Dasſelbe beſteht aus 
einem äußeren Gehäuſe A mit Schall⸗ 
becher “ und einer auswechſelbaren inne 
ren Kapſel „, die das eigentliche Mikro⸗ 
phon zm enthält. Die vom Munde des 
Sprechenden ausgehenden Schallwellen ge⸗ 
langen in den Becher 7, paſſieren ein 
Schutzgitter s und treffen dann auf die 
aus Kohlenſtoff hergeſtellte Membran 1, 
die auf der Vorderſeite mit Nickelpapier 
Fig. 181. Kohlenkörner⸗Mitrophon. beklebt iſt, und verſetzen dieſe in Schwin⸗ 
gungen. Hinter der Membran lagern die Kohlenkörner, rückwärts be 
grenzt von einem kreisförmig gewellten Kohlenklötzchen , und ringsum 
zuſammengehalten von einem Zeugſtoffringe Z Das Kohlenklötzchen 
trägt dabei in der Mitte einen Pfropfen aus Wollſtoff, der die Mem⸗ 
bran leiſe berührt und deren Nachſchwingungen dämpft. Befeſtigt iſt 


das Klötzchen von rückwärts an einer elaſtiſchen Feder v. Ein von « 


her kommender Strom verbreitet ſich zunächſt über die äußeren Metall⸗ 
wandungen des Apparates, gelangt von da vom Rande her auf die 
Kohlenmembran 7, läuft alsdann durch die Kohlenkörner zum Stücke k 
und fließt von hier auf dem überall iſolierten Wege % 0 zurück. 
Spricht man in den Apparat, ſo werden durch die Schwingungen 
der Membran 7 die Körner bald näher an einander gedrängt, bald 


Fig. 182. Fernſprecheinrichtung mit Benutzung des Mikrophons. 


iſt ihre Berührung eine lockere. Dadurch entſtehen in dem Strome 
Schwankungen, die den Tonſchwingungen entſprechen. Der Strom 
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(in Fig. 182 Ea hed ) wird nun, bevor er zum Element zurückkehrt, 
durch eine Drahtrolle 4 geſchickt, die von einer weiteren Induktionsrolle 
mit dünnem Drahte umgeben iſt. Hierin entſtehen infolge jener 
Stromſchwankungen Induktionsſtröme von höherer Spannung, die nun 
durch die Fernleitungen f der anderen Station zugeführt werden. Dort 
gelangen ſie in das Telephon M, wo fie die Eiſenmembran m in 
Schwingungen verſetzen. Die beſchriebene Benutzung des Mikrophons 
macht es möglich, die menſchliche Stimme auf Hunderte von Kilometern 
deutlich zu übermitteln. 


F. 64. Thermoelektrizität. 


1. Auch die Wärme iſt unter gewiſſen Verhältniſſen imſtande, Elek⸗ 
trizität zu erregen. Dieſes iſt der Fall, wenn verſchiedene Metalle 
durch Zuſammenlöten zu einem geſchloſſenen Leitungskreiſe vereinigt 
werden und dann eine Lötſtelle erhitzt wird. Die Fig. 183 ſtellt eine 
ſolche Verbindung dar. Der Apparat beſteht aus einem Antimonſtabe 
ab, auf dem ein gebo- 
genes Kupferblech A bei⸗ 
derſeits angelötet iſt. 
Erhitzt man eine Löt⸗ 
ſtelle, ſo entſteht ein 
Strom, der dieſelbe Rich⸗ 
tung hat, wie der Wärme⸗ 
fluß im Antimon. Eine 
in dem Zwiſchenraume 
befindliche Magnetnadel 
zeigt den Strom durch 
eine entſprechende Ablen⸗ 
kung an. 

— > 2. Durch Anein⸗ 
Fig. 183. Thermvelettriſches Element. anderreihung von meh⸗ 
reren Thermoelementen 
erhält man ſog. Thermoſäulen, die an Stelle galvaniſcher Elemente 
zur Erzeugung mäßig ſtarker elektriſcher Ströme verwandt werden kön⸗ 
nen. Die verbreitetſte iſt die Gülcherſche Thermoſäule, die in Fig. 
184 (folg. S.) in äußerer Anſicht dargeſtellt iſt. Sie beſteht aus etba 
66 einzelnen Elementen, die in zwei Reihen nebeneinander angebracht 
ſind und durch Gas geheizt werden. Dabei entwickelt ſie eine elektro⸗ 
motoriſche Kraft von 4 Volt, eignet ſich mithin zur Waſſerzerſetzung, 
zum Laden von Akkumulatoren ec. 

Zur näheren Erläuterung der Gülcherſchen Thermoſäule dient die 
Fig. 185, bei der die Zahl der Elemente auf zwei beſchränkt iſt. Das zum 
Heizen der Säule beſtimmte Gas tritt bei X ein. Das einſtrömende Gas 


E 


„„ 
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reißt dabei durch die Offnungen L und I, Luft mit ſich fort, jo daß ein 
Gemiſch aus beiden in das Gehäuſe Nu gelangt. Von hier ſteigt das Gas 


Fig. 184. Gülcherſche Thermoſäule. 


für jedes Element durch ein beſonderes Röhrchen * in die Höhe, wo es 
bei ſeinem Austritt angezündet ein kleines nicht leuchtendes Flämmchen 
liefert. Das Röhrchen Rift aus Neuſilber; kurz vor ſeiner Spitze find an 
demſelben vier Metallſtreifen s angelötet, die es mit einem ſtählernen Röhr⸗ 
chen f verbinden. Um dieſes Röhrchen iſt ein verhältnismäßig dicker Metall⸗ 


Fig. 185. 


eylinder gegoſſen, der nach der einen Seite hin in ein maſſives Stück 4 
ausläuft, beide aus einer Antimon⸗Zinn⸗Legierung beſtehend. An den Kör⸗ 
per 4 ſchließt ſich nach außen hin ein großes geſchwärztes Kupferblech K, 


das zur Abgabe der Wärme an die Luft dient. Das Kupferblech des einen 


Elementes iſt durch einen Draht mit dem unteren Ende des Gasröhrchens 
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des folgenden Elementes verbunden. Das Kupfer des letzten Elementes 
ſteht mit der einen Polklemme (+), das Röhrchen des erſten mit der ande⸗ 
ren (—) in Verbindung. Bei der wirklichen Säule ſind die einzelnen Ele⸗ 
mente nahe an einander gerückt und durch Asbeſt von einander iſoliert, 

Beim Betriebe der Säule ſtrömt die Wärme von der erhitzten Stelle 
f einerſeits durch den Antimonkörper A zum Kupferflügel K, wo ſie an die 
Luft abgegeben wird. Andererſeits ſtrömt fie von 7 über die Bügel s auf 
das Röhrchen R, von wo ſie durch die umgebende Luft und das durch⸗ 
ſtrömende Gas fortgeführt wird. Der elektriſche Strom ſchlägt auch hier, 
wie bei dem einzelnen Thermoelement (Fig. 183), diejenige Richtung ein, 
die der Wärmeſtrom im Antimonkörper beſitzt. Welche Polklemme infolge⸗ 
deſſen die poſitive, welche die negative ſein muß, iſt daher ohne weiteres 
erſichtlich. 


Akuſtik oder die Lehre vom Schall. 
§. 65. Allgemeines. 


1. Die Akuſtik (donc, höre) oder Lehre vom Schall beſchäftigt 
ſich mit allen denjenigen Vorgängen, die eine Einwirkung auf unſer 
Ohr hervorbringen. Ein Schall kann nur von einem bewegten, er⸗ 
ſchütterten oder ſchwingenden Körper ausgehen. Wo vollkommene Ruhe 
herrſcht, da iſt es auch lautlos und ſtille. Iſt die Erſchütterung eine 
kurze und heftige, wie bei einer Exploſion, dem Abfeuern eines Ge⸗ 
wehres, beim Peitſchenknallen oder dem Aufſchlagen eines Hammers, 
ſo entſteht auch ein kurzer und heftiger Schall, den wir Knall nennen. 
— Iſt die Bewegung eine länger andauernde, aber unbeſtimmte und 
unregelmäßige, ſo iſt auch der Schall ein derartiger und heißt dann 
Geräuſch. Hierher gehört das Braufen des Windes, das Murmeln 
eines Baches, das Lärmen einer unruhigen Volksmenge, das Brummen, 
Sauſen, Heulen u. ſ. w. — Wenn endlich der Körper, von dem der 
Schall ausgeht, gleichmäßige Schwingungen macht, ſo muß auch der 
Schall von gleichmäßiger Art ſein, und wir bezeichnen ihn dann 
als Ton. b 

2. Körper, die vorzugsweiſe geeignet ſind, regelmäßige Schwin⸗ 
gungen zu machen, ſind: Geſpannte Saiten, Stimmgabeln und Metall⸗ 
ſtäbe, ferner die Luftſäulen in den Orgelpfeifen und endlich Glocken 
und Platten. Bei allen laſſen ſich die Schwingungen leicht nachweiſen. 
Setzt man auf eine Saite kleine Reiterchen aus Papier, ſo werden 
dieſe, ſobald die Saite zum Tönen gebracht iſt, herunter geworfen. 
Halten wir ein kleines, an einem Faden befeſtigtes Holz- oder Kork⸗ 
kügelchen an eine tönende Glocke, ſo wird es lebhaft von dieſer zurück⸗ 
geſchleudert. Dasſelbe beobachten wir, wenn wir das Kügelchen mit 
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einer angeſchlagenen Stimmgabel in Berührung bringen. Tauchen wir 
eine größere, kräftig tönende Stimmgabel in Waſſer, ſo wird ein Teil 
desſelben umhergeſpritzt. Nimmt man ein kleines, mit einer dünnen 
Haut beſpanntes Rähmchen, beſtreut es mit feinem Sand und läßt es 
an Fäden oder mittelſt eines Drahtes in das Innere einer Orgelpfeife 
hinab, ſo gerät der Sand beim Tönen der Pfeife in Bewegung. 

3. Chladniſche Klangfiguren. Beſonders hübſche Erſchei⸗ 
e kann man bei ede Platten beobachten. Man klemmt 
eine quadratiſche, rechteckige oder 
runde Meſſingſcheibe durch eine paſ⸗ 
ſende Vorrichtung in der Mitte 
feſt, beſtreut ſie mit Sand und 
bringt ſie durch Streichen mit 
einem Violinbogen zum Tönen (Fig. 
186). Der Sand gerät dabei an 

| den meiſten Stellen in eine hüp- 
- Fig. 186. Hervorrufung Chladniſcher fende Bewegung und ſammelt ſich 
3 bald auf beſtimmten Linien an. 
Dieſe Linien befinden ſich, während alle anderen Teile der Platte auf⸗ 
und abſchwingen, in Ruhe; ſie heißen Knotenlinien. Wenn man die 
Stelle, die von dem Biolinbogen geſtrichen wird, wechſelt, auch einzelne 
Punkte der Platte durch Berühren mit dem Finger feſthält, ſo laſſen 
ſich die mannigfaltigſten Figuren aus ſolchen Knotenlinien erzielen. 
Nach dem Entdecker nennt man ſie Chladniſche Klangfiguren. 


4. Fortpflanzung des Schalles. Damit der Schall zu un⸗ 
ſerem Ohr gelange, bedarf er eines Trägers, der ihn fortleitet. In 
der Regel iſt dieſes die Luft; in einem luftleeren Raume wird der 
Schall nicht fortgepflanzt. Setzt man ein kleines Uhrwerk, bei dem ein 
Hämmerchen an eine Glocke ſchlägt, unter den Rezipienten einer Luft⸗ 
pumpe und entfernt die Luft, f ſo wird der Ton immer ſchwächer, bis er 
faſt ganz verſtummt. 
Auch feſte und flüſſige Körper leiten den Schall. Legt man 
eine Taſchenuhr auf das eine Ende einer langen Bank und hält das 
Ohr an das andere, ſo nimmt man das Ticken deutlich wahr. In 
Bergwerken ſind oft die Hammerſchläge vernehmbar aus benachbarten 
Gruben, die durch Erdſchichten von ihnen völlig getrennt ſind. Das 
Leitungsvermögen des Waſſers erkennt man ſchon aus dem Umſtande, 
daß Fiſche durch Schellen zur Fütterung herangelockt werden können. 
i Di: Schallwellen. Die Fortpflanzung des Schalles in der 
Luft hat einige Ahnlichkeit mit der Wellenbewegung des Waſſers, die 
entſteht, wenn man auf eine ruhige Waſſerfläche einen Stein wirft. 
Es laufen dann von dem getroffenen Punkte aus Wellen nach allen 
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Seiten fort und bilden concentriſche Kreiſe um dieſen Punkt herum. 
Aber während die Wellen vorwärts eilen, bleibt das Waſſer ſelbſt an 
ſeinem Orte, ebenſo wie bei einem wogenden Kornfelde jeder Halm 
an ſeiner Stelle bleibt. Kleine Körper, die auf dem Waſſer ſchwimmen, 
geraten, wenn ſie von den Wellen getroffen werden, wohl in tanzende 
Bewegung; fie werden von den Wellen jedoch nicht mitgenommen.“ 


Fig. 187. Schallwellen. 


Me Beim Schalle erzeugt der ſchwingende Körper in der umgebenden ) 
Luft abwechſelnd Verdichtungen und Verdünnungen, die gerade ſo wie 


die Wellenberge und Thäler auf der Waſſeroberfläche nach allen Seiten 
mit gleicher Geſchwindigkeit forteilen und jo im Raume coneentriſche 

Kugeln bilden (Fig. 187). Die Luft bleibt auch hier trotz des Fort⸗ 

eilens der Wellen im ganzen an ihrem Platze. Nur die einzelnen Luft⸗ 

teilchen ſchwingen, jedes an ſeiner Stelle, in radialer Richtung hin und 

her und bringen jo durch ihre gegenfeitige Annäherung und Entfernung 
eben jene Verdichtungen und Verdünnungen hervor. 


$. 66. Schwingungszahl der Töne. 


Spannen wir einen Bindfaden zwiſchen zwei feſten Punkten aus 
und verſetzen ihn in Schwingungen, jo vernehmen wir, ſo lange der 
Faden nur ſchwach geſpannt iſt und die Schwingungen langſam er⸗ 
folgen, keinen Ton. Erſt bei ſtärkerer Anſpannung des Fadens wird 
ein ſolcher vernehmbar. Klemmen wir einen längeren Metallſtab mit 
dem einen Ende in einen Schraubſtock (Fig. 188) und laſſen das 
andere Ende ſchwingen, ſo nehmen wir ebenfalls keinen Ton wahr. 
Derſelbe entſteht erſt, wenn wir den Stab erheblich verkürzen. Es er⸗ 
giebt ſich, daß mindeſtens 10— 12 Schwingungen in der Sekunde er⸗ 
folgen müſſen, damit ein Ton hörbar wird. Je raſcher die Schwin⸗ 
gungen ſtattfinden, deſto höher wird derſelbe. Von den verſchiedenen 
Methoden, die Schwingungszahlen zu beſtimmen, wollen wir nur eine 
hervorheben. 
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„ pe Man verſetzt ein gezahntes Rad in 
17 raſche Drehung und hält ein Kartenblatt gegen 
die Zähne desſelben. Durch den Anſchlag 
wird das Blatt in Schwingungen verſetzt und 
giebt einen Ton, der um ſo höher wird, je 
raſcher wir drehen. Wiſſen wir, wieviel Um⸗ 
drehungen das Rad in einer Sekunde macht, 
und kennen wir außerdem die Zahl ſeiner 
Zähne, ſo erhalten wir durch Multiplikation 
die nah der Stöße gegen das Kartenblatt 
und ſomit die geſuchte Schwingungszahl. 

Auf dieſe Weiſe findet man, daß die 
gewöhnliche Stimmgabel mit dem Tone = in 
der Sekunde 435 Schwingungen macht, wobei 
man das einmalige Hin⸗ und Hergehen der 
Schenkel als eine Schwingung anſieht. (Nach 
franzöſiſcher Zählart, bei der jede Hin- und 

Sie 1 Fletallſtab. dender. Herbewegung beſonders gezählt wird, iſt die 
Schwingungszahl derſelben Gabel 870.) 

Während der tiefſte noch vernehmbare Ton 10—12 Schwingun⸗ 
gen in der Sekunde macht, vollführt der höchſte 24000. Unſere Muſik 
bewegt ſich innerhalb eines engeren Gebietes von etwa *16—4000 
Schwingungen. 


§. 67. Tonverhältniſſe. 


1. Beobachtet man einen Violinſpieler, ſo bemerkt man, daß er 
auf ſeinem Inſtrumente, obſchon es nur vier Saiten hat, eine große 


Fig. 189. Monochord. 


Zahl von Tönen hervorbringt. Er bewirkt dieſes dadurch, daß er den 
Finger a die Sara ſetzt, ſie "A das Griffbrett andrückt und 15 nuf 
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einen Teil der Saite ſchwingen läßt. Es erhebt ſich hier die Frage, 
wieviel die Verkürzung betragen muß, um die verſchiedenen Töne 
einer Tonleiter hervorzubringen. Wir benutzen zur Unterſuchung den 
Monochord (Fig. 189), einen längeren Reſonanzkaſten, der mit einer 
oder mehreren Saiten beſpannt iſt und unter dieſen einen genauen 
Maßſtab trägt. 
Die Töne der gewöhnlichen Tonleiter ſind bekanntlich 
C, D, E, F, G, d, H, e. 

Die Saite des Monochords ſei auf C geſtimmt. Verkürzen wir nun 
durch Unterſetzen eines Steges die Saite auf die Hälfte, ſo finden wir, 
daß dieſe den Ton , alſo die Oktave des Grundtons angiebt. Den 
Ton (, die Quinte, erhalten wir, wenn wir ?/,, die Quarte F, wenn 
wir ¼, die Terz E, wenn wir ¼8, und endlich die Sexte A, wenn 
wir ¼ der Saite ſchwingen laſſen. Unſicherer fühlen wir uns bei den 
Tönen D und H. Bedenken wir aber, daß H die Terz von 6, D 
die untere Quarte von @ ift, jo können wir ſchließen, daß für H eine 
Verkürzung der Saite auf / % — /, und für D eine ſolche auf 
/ 23), = s erforderlich iſt. 3 


2. Mißt man die Schwingungszahlen der von dem Monochord 
hervorgebrachten Töne, ſo ergiebt ſich, daß die Schwingungszahlen 
zweier Saiten ſich zu einander verhalten, wie umgekehrt die 
Saitenlängen. Indem wir alſo von den erhaltenen Zahlen die rezi⸗ 
proken Werte nehmen, erhalten wir Verhältniszahlen für die Schwin⸗ i 
gungen der verſchiedenen Töne der Tonleiter. 2 

„%%% oe HC 
T: 97 3 4a Be 573 18 > 
; oder 24 27 30 32 36 40 45 48. 
Vergleicht man dieſe Werte unter ſich, indem man jede Zahl durch die 
vorhergehende dividiert, ſo findet man die Intervalle oder Zwiſchen⸗ 
räume von einem Tone zum anderen, 
= C D 5 @ 4 H 0 
%%% 60165 
Die Intervalle und 1 find wenig von einander verſchieden und 
heißen ganze Töne, die kleineren Intervalle 1%, dagegen halbe 
Töne. In die größeren Zwiſchenräume werden, um eine gleichmäßigere 
Verteilung zu erzielen, in der Muſik noch Halbtöne eingeſchoben, Cis, 
Dis, Vis, Gis, Ais oder auch Des, Es, Ges, As, B genannt. Die 
noch immer nicht ganz gleichen Intervalle werden, um Muſikinſtrumente, . 
wie Klavier und Orgel, für alle Tonarten gleich brauchbar zu machen, 
ſchließlich vollkommen ausgeglichen (gleichſchwebende Temperatur). 
f 3. Läßt man zwei verſchiedene Töne zu gleicher Zeit erklingen, 
ſo ſpricht man, wenn ſie einen Wohlklang ergeben, von einer Konſo— 
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RN 3 
nanz, im entgegengeſetzten Falle von Diſſonanz. Die vollkommenſte 
Konſonanz bieten die Oktaven, G: c, mit dem Schwingungsverhält- 
niffe 1: 2; demnächſt die Quinte G: 6 = 23, die Quarte C FF 
= 3 4, die große Terz CO: E = 4:5, die Sext C: 4 = 325 und 
die kleine Terz E: 6 = 5: 6. Zwei Töne, die nur um einen ganzen 
oder halben Ton verſchieden find, wie C und D oder H und , er⸗ 
geben dagegen eine Diſſonanz. Ihre Schwingungszahlen verhalten ſich 
wie 8:9 und 15: 16. Wir ſehen daraus, daß ſich Konſonanzen 
ergeben, wenn die Schwingungsverhältniſſe ſich durch die 
kleinen ganzen Zahlen 1, 2, 3, 4, 5, 6 ausdrücken laſſen, im 


übrigen Diſſonanzen. — Drei zuſammen erklingende Töne bilden einen 
Dreiklang oder Accord. Der wichtigſte aus der obigen Tonleiter iſt * 


der Cur-Accord, C: E: G, bei dem die Schwingungszahlen in dem 
einfachen Verhältniſſe von 4: 5 6 ſtehen. 


§. 68. Die wichtigſten Schallerreger. 


1. Schwingende Saiten. Wenn wir ein Seil, das einige Meter 
lang iſt, an dem einen Ende befeſtigen und dann das andere Ende 
mit der Hand hin⸗ und herbewegen, ſo können wir das Seil leicht in 

2 Schwingungen bringen. 
. Dabei kann das Seil 
f nicht nur als Ganzes 

— . __ singen, ſondern bei 
einigem Geſchick gelingt 


„5% ⁵P es auch, das Seil in 2, 


3 oder mehrere für ſich 


̃ ͤ —ͥ — — ſchwingende Abſchnitte, 


Fig 190. Schwingungen eines Seiles oder einer Saite. ſog Schwingungs- A 
bäuche, zu zerlegen, die durch ruhende Punkte, Schwingungsknoten, 2 
von einander getrennt find (Fig. 190). Wir haben hier diefelben 
Schwingungen vor uns, welche auch geſpannte Saiten machen können. 
In der Regel ſchwingen die Saiten als Ganzes; ſie können durch zartes 


Berühren einzelner Stellen jedoch auch zu Teilſchwingungen veranlaßt 
werden. Die jo entftehenden Töne heißen in der Muſik Flageolett⸗ 
Töne und kommen vorzugsweiſe beim Cello zur Verwendung. 

Da eine für ſich ſchwingende Saite immer nur einen leiſen Ton 
giebt, ſo finden wir ſie bei allen Muſikinſtrumenten mit einem Reſo⸗ 
nanzkörper verbunden. Dieſer beſteht, ſo verſchieden auch ſeine Formen 
find, immer aus dünnen Brettern von Nadelholz, die einen Hohl⸗ 


raum einſchließen, der durch eine oder mehrere Offnungen mit der 


äußeren Luft in Verbindung ſteht. Die Schwingungen der Saite teilen 


* 
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ſich dieſer Reſonanzvorrichtung mit und werden ſo beſſer auf die Luft 
übertragen. 

Die Saiten können, wie bei der Harfe 
und Zither, entweder durch Zupfen mit dem 
Finger, oder, wie bei der Geige, Bratſche, 
dem Cello und Contrabaß, durch Streichen 
mit einem Bogen, oder endlich, wie beim Kla⸗ 
vier, durch den Anſchlag von Hämmerchen zum 
Tönen gebracht werden. Die Tonhöhe der Sai⸗ 
ten iſt außer von der Länge auch von der 
Dicke, Maſſe und Spannung der Saiten 
abhängig. So find bei der Violine die für die 
höheren Töne beſtimmten Saiten ungleich dünner 
als die für die tieferen. Die unterſte (G-) Saite 
it durch Umſpinnen mit feinem Drahte noch be= 
ſonders beſchwert. Auch ſehen wir, daß der 
Spieler durch ſtrafferes Anſpannen die Saiten 
höher ſtimmen kann. 


2. Lippenpfeifen (Fig. 191). Man unter⸗ 
ſcheidet bei dieſen in unſeren Kirchenorgeln viel 
ö verwendeten Pfeifen den Fuß, den Mund mit 

Fig. 191. Lippenpfeiſen. Unter- und Oberlippe, 4 und “, und die Röhre. 
Der in den Fuß der Pfeife tretende Luftſtrom 
gelangt weiterhin durch eine enge Spalte e ins Freie und trifft gegen 
die in geringer Entfernung gegenüberſtehende ſcharfkantige Oberlippe. 
Ein Teil des Luftſtromes dringt in die Pfeife ein und erzeugt hier eine 
Luftverdichtung. Dieſe hält nicht lange vor; es ſtrömt vielmehr im 
nächſten Augenblicke die Luft aus der Pfeife durch den Mund wieder 
ins Freie und leitet jo auch den aus der Spalte „ hervortretenden Luft⸗ 
ſtrom ganz an der Oberlippe vorbei. Dadurch entſteht jetzt eine Luft⸗ 
verdünnung in der Pfeife, die im nächſten Augenblicke wieder einer Ver⸗ 
dichtung Platz macht. Die Verdichtungen und Verdünnungen folgen 
außerordentlich raſch aufeinander, und jo entſtehen regelmäßige Längs⸗ 
ſchwingungen der eingeſchloſſenen Luftſäule. Die Lippenpfeifen ſind 
entweder gedeckte oder offene. 

Bei den gedeckten Pfeifen befindet ſich am Ende der Röhre 
die Luft natürlich in Ruhe, ſo daß dort alſo ein Schwingungsknoten 
liegt. Die Bewegung der Luft erfolgt dann, wenn kein weiterer Knoten 
vorhanden, wie Fig. 192 zeigt. Die Pfeife giebt in dieſem Falle 
ihren Grundton. Durch kräftiges Anblaſen der Pfeife laſſen ſich noch 
weitere Schwingungsknoten in der Luftfäule hervorbringen. So zeigt 
Fig. 193 uns die Luftbewegung, wenn noch ein zweiter Knoten fp 
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ſich gebildet hat. Die auf ſolche Weiſe ſich ergebenden Töne ſind höher 
und klangreicher als der Grundton; ſie ſtehen mit dieſem in harmoniſcher 
Beziehung und heißen Obertöne. 


Amd xm 
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Fig. 1 Luftſchwingungen in der ge⸗ Fig. 193. Luftſchwingungen in der gedeckten 
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Bei der offenen Pfeife ſchwingt die Luft an beiden Enden aus 
und ein, während ſich im Innern 1 oder mehrere Knoten bilden. Bei 
nur einem Schwingungsknoten giebt die Pfeife ihren Grundton, der 
um 1 Oktave höher iſt als der Grundton einer ebenſo langen gedeckten 
Pfeife. Bei mehreren Knoten erhält man weitere Obertöne. 

Außer den Orgelpfeifen dieſer Art müſſen wir die Flöte, die Pikkolo⸗ 
flöte und die Lokomotivpfeife (Fig. 194) hierher rechnen. Auch das Pfeifen 
über einen hohlen Schlüſſel gehört hierhin. 

3. Zungenpfeifen (Fig. 195). Bei den 
Orgelpfeifen dieſer Art befindet ſich im Innern 
eines hölzernen Gehäuſes eine halbcylindriſche 
Meſſingröhre, Canil genannt, die an ihrer 
flachen Seite eine längliche Offnung beſitzt, 
durch welche eine Metallzunge hin- und her⸗ 
ſchlagen kann. Die zuſtrömende Luft verſetzt 
dieſe Zunge in Schwingungen. Die Schwin⸗ 
gungen teilen ſich der benachbarten Luft, insbe⸗ 
ſondere auch der Luft in dem oben aufgeſetzten 
Schallbecher mit. Die Höhe des Tones iſt ſo⸗ 
wohl von der Beſchaffenheit der Zunge wie von 
der Größe des Schallbechers abhängig. Die 
Pfeifen können durch Verſchieben eines Stimmdrahtes, der einen Teil 
der Zunge feſthält, geſtimmt werden. 

In der Phyſik rechnet man zu den Zungenpfeifen alle Inſtrumente, 
bei denen der Ton durch eine bewegliche Zunge hervorgerufen wird, ſo die 
Mundharmonika, die Balgharmonika und das Harmonium. Auch 
Waldhörner und Trompeten gehören hierher. Bei ihnen wird die 
ſchwingende Zunge durch die vibrierenden Lippen des Bläſers vertreten. 
Je ſtraffer der Bläſer ſeine Lippen ſpannt, deſto höher wird der Ton; da⸗ 
bei iſt die Tonhöhe von der Länge der ſchwingenden Luftſäule abhängig. 


Püning, Phyſik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 11 
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Auf einfachen Signalhörnern und Signaltrom⸗ 
peten ohne Klappen können nur wenige Töne 
hervorgebracht werden und zwar dadurch, daß der 
Bläſer durch die Kunſt des Anblaſens in der Luft⸗ 
ſäule des Rohres 1, 2, 3 oder mehr Schwingungsknoten 
hervorbringt und dadurch die Luftſäule in größere oder 
kleinere ſchwingende Abſchnitte zerlegt. So hören wir 
auf dieſen Inſtrumenten nur die Töne 


„ , . 

aus denen bekanntlich ſämtliche Signale der Infanterie 
und Kavallerie zuſammengeſetzt find. — Bei der Klari⸗ 
nette iſt die Zunge durch ein unter den Schnabel der⸗ 
ſelben gebundenes Rohrblatt gebildet. Bei der Oboe 
und dem Fagott ſind zwei Rohrblätter zu einem Röhr⸗ 
chen vereinigt, das Ahnlichkeit mit dem Spielzeuge beſitzt, 
das Knaben aus Weidenbaſt durch Zuſammendrücken 
und Zuſchärfen der Endränder herſtellen. Die verſchiede⸗ 
nen Töne bei den letztgenannten Inſtrumenten werden 
durch Schließen und Offnen von Löchern in ihren Holz⸗ 
röhren hervorgerufen. 


| Auch das menſchliche Stimmorgan iſt mit der 
| Zungenpfeife zu vergleichen. Am oberen Teile des Kehl⸗ 
kopfes befinden ſich die beiden Stimmbänder mit der da⸗ 
Jzwiſchenliegenden Stimmritze. Der aus der Lunge kom⸗ 
mende, durch die Luftröhre zugeleitete Luftſtrom ſetzt die 
Stimmbänder in Schwingungen. Der ſo hervorgerufene 
Ton wird durch eine wechſelnde Formung des Schlundes, 
des Mundes und der Mundöffnung modifiziert, was die 
verſchiedenen Vokalklänge zur Folge hat. 


Fig. 195. Zungen⸗ 
pfeifen. 


§. 69. Geſchwindigkeit, Ausbreitung und Reflexion des Schalles. 


1. Schallgeſchwindigkeit in der Luft. Beobachten wir einen 
Steinklopfer aus einiger Entfernung, ſo hören wir den Schall, den 
das Aufſchlagen verurſacht, immer etwas ſpäter, als wir den Schläger 
niederfallen ſehen. Pfeift eine Lokomotive oder wird ein Gewehr in 
größerem Abſtande von uns abgefeuert, ſo machen wir ähnliche Beob⸗ 
achtungen. Wir ſchließen hieraus, daß zur Fortpflanzung des Schalles 
Zeit notwendig iſt, und können, da wir wegen der ungeheuren Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Lichtes jedes Vorkommnis ſo gut wie gleichzeitig ſehen, 
aus der Verſpätung des Schalles ſeine Geſchwindigkeit ableiten. Zur 
genaueren Beſtimmung der Schallgeſchwindigkeit ſind wiederholt Ver⸗ 
ſuche angeſtellt worden, ſo 1822 in der Nähe von Paris durch Arago, 
A. v. Humboldt und andere. Man ſtellte ſich in nächtlicher Stille 
auf zwei mehr als 18 Am von einander entfernten Höhen auf, feuerte 
von 10 zu 10 Minuten abwechſelnd auf beiden Seiten 12 Kanonen⸗ 
ſchüſſe ab und beobachtete die von dem Aufblitzen des Pulvers bis 
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zum Eintreffen des Schalles vergangene Zeit. Dann verglich man hier⸗ 
mit die Entfernung der beiden Standorte, berückſichtigte dabei auch den 
Einfluß des ſchwachwehenden Windes und erhielt ſo die Geſchwindig⸗ 
keit des Schalles. Si beträgt nach dieſen und anderen ſpäteren Ver⸗ 
ES ſuchen bei 0» 333 
Meter für die Se⸗ 
kunde. In 3 Sekun⸗ 
den legt der Schall 
alſo faſt 17 zurück. 
In wärmerer Luft 
bewegt er ſich etwas 
raſcher. Dabei iſt 
ſeine Geſchwindig⸗ 
keit fur hohe wie 
niedrige, kräftige 
wie leiſe Töne die⸗ 
ſelbe. Dies folgt 
ſchon daraus, daß 
ein Konzert wohlklingend bleibt, mag man es aus geringerer oder grö⸗ 
herer Entfernung anhören. 
85 2. Die Schallgeſchwindigkeit im Waſſer wurde 1826 von Colla⸗ 
don und Sturm durch Verſuche im Genfer See beſtimmt. Sie ließen 
(Fig. 196) an einer Stelle des Sees eine Glocke in das Waſſer hinab, 
die durch einen Hammer M angeſchlagen wurde. Der Augenblick eines 
Hammerſchlages wurde weithin ſichtbar gemacht durch das Abbrennen 
einer Pulvermenge P, die durch eine mit dem Hammer in Verbindung 
geſetzte Lunte M entzündet wurde. An einer zweiten 13,5 km entfernten 
Stelle des Sees wurde ein Hörrohr in das Waſſer geſenkt, deſſen un⸗ 
tere weite Offnung 1 mit einer Tierblaſe beſpannt war. Die Töne 
der Glocke wurden deutlich vernommen, klangen jedoch nicht wie in der 
Luft langſam verhallend, ſondern kurz abgebrochen. Ein Vergleich der 
vom Schall durchlaufenen Strecke mit der dazu gebrauchten Zeit er⸗ 
gab auch hier die Gef ſchwindigkeit. Sie beträgt für 0 1424 m in der 
Bere 
3. Die Geſchwindigkeit des Schalles in feſten Körpern iſt nur 
für das Eiſen direkt gemeſſen; ſie iſt hier 15 mal ſo groß wie in 
der Luft. Intereſſant iſt es, fein Ohr auf eine Eiſenbahnſchiene zu 
legen, während jemand in einiger Entfernung auf die Schiene ſchlägt. 
Man hört dann den Schall zweimal, zuerſt durch die Schiene, dann 
durch die Luft übermittelt. ; 
4. Ausbreitung des Schalles. Je mehr ein Schall ſich im Raume 
ausbreitet, um ſo mehr nimmt naturgemäß ſeine Stärke ab. Der 
1 5 


TTT 
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Fig. 196. Wen der Schallgeſchwindigtett im Waſſer. 
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mächtige Knall einer Kanone iſt in unmittelbarer Nähe ſo heftig, daß 
er unſerem Ohr Gefahr bringt und Fenſterſcheiben erzittern macht; in, 
einer Entfernung von mehreren Meilen wird er kaum noch gehört. 
Verhindert man aber, daß ein Schall ſich allſeitig ausbreitet, und leitet 
man ihn nur in einer Richtung fort, ſo behält er ſeine urſprüngliche 
Stärke viel länger bei. Darauf beruht das Schall- oder Kommu⸗ 
nikationsrohr, das in Gaſthäuſern, auf Schiffen u. ſ. w. vielfache 
Verwendung findet. Es iſt das eine Blechröhre von 2—3 cm Durch⸗ 
meſſer, die beiderſeits mit Mundſtücken verſehen iſt. Spricht man an 
der einen Seite hinein, ſo werden die Worte durch das oft lange Rohr 
deutlich vernehmbar zum anderen Ende hingeleitet. 

Feſte Körper von linearer Form, wie geſpannte Bindfäden und 
Drähte, auch Eiſenſtangen, leiten aus demſelben Grunde den Schall weit 
fort. Darauf beruht ein bekanntes Spielzeug, das Fadentelephon, deſſen 
Einrichtung folgende iſt: Zwei Schallbecher ſind mit Membranen beſpannt, 
deren Mittelpunkte durch einen Faden verbunden find. Spricht man in den 
einen Becher hinein, ſo ſetzen die Schallwellen hier die Membran in Schwin⸗ 
gungen; dieſe werden durch den Faden auf die Membran des anderen 
Bechers übergeleitet, gehen hier wieder auf die Luft über und kommen jo 
zu Gehör. 

5. Reflexion des Schalles. Trifft ein Schall gegen eine feſte 
Wand, ſo wird er reflektiert. Dies geſchieht nach denſelben Geſetzen, 
nach denen auch ein Gummiball an einer Wand abprallt, oder ein 
Lichtſtrahl von einem Spiegel zurückgeworfen wird. Durch die Re⸗ 
flexion erklären fi unter anderem das Echo und der Nachhall. 

Ein Echo wird an dem Punkte, wo ein Ton erzeugt wird, nur 
dann vernommen, wenn die reflektierende Fläche ſenkrecht zur Richtung 
der Schallſtrahlen ſteht. Dabei muß dieſelbe eine gewiſſe Entfernung 
haben. Soll das Echo ein einſilbiges Wort, deſſen Ausſprache / Se⸗ 
kunde dauern möge, deutlich wiedergeben, jo muß der zurückkehrende 
Schall erſt nach vollendeter Ausſprache des Wortes, alſo nach ¼ Sek., 
eintreffen. In dieſer Zeit macht der Schall aber 111 m; die reflek⸗ 
tierende Wand muß alſo mindeſtens 55ſ½ m entfernt fein. Verlangt 
man von dem Echo die Wiedergabe eines mehrſilbigen Wortes, deſſen 
Ausſprache etwa eine Sek. dauert, ſo muß die feſte Wand offenbar 
166½ m weit abſtehen. Ganz kurze Laute, z. B. Klatſchen mit den 
Händen, werden vom Echo ſchon deutlich wiederholt, wenn die Entfer⸗ 
nung nur 16½ m beträgt. Dann iſt das Echo zwar ſchon nach Yo 
Sek. zur Stelle; dieſe Zeitdifferenz genügt aber, um bei kurzen Lauten 
den urſprünglichen und den zurückkehrenden Ton von einander unter⸗ 
ſcheiden zu können. 

Der Nachhall entſteht, wenn die reflektierenden Wände für die 
Entwickelung eines ordentlichen Echos zu nahe ſind. In Kirchen und 
anderen größeren Räumen ſtört der Nachhall die Verſtändlichkeit einer 
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Rede oft außerordentlich. Zur Verminderung desſelben bringt man 
über den Predigtſtühlen die Schalldeckel an, die außerdem den Schall 
der Stimme vorteilhaft verſtärken. Auch Vorhänge, Fahnen und aus⸗ 
geſpannte Fäden können den Nachhall beſeitigen. 

Gekrümmte Flächen, wie Hohlſpiegel und Gewölbe, vermögen oft 

den Schall durch Reflexion auf einen Punkt zu vereinigen. In den ſog. 
Flüſtergalerien können zwei entfernt ſtehende Perſonen ſich flüſternd unter⸗ 
halten. 
5 Zu erwähnen iſt hier noch das Sprachrohr, das vor den Mund 
geſetzt die Stimme vorzugsweiſe nach einer Seite hinlenkt; ferner das Hör⸗ 
rohr, durch das eine größere Menge des Schalles aufgenommen, vereinigt 
und zum Ohr hingeleitet wird. 


Optik oder die Lehre vom Lichte. 
§. 70. Allgemeines. 


5 1. Die Optik (vom Stamme 3, ſehen) oder die Lehre vom Lichte 
beſchäftigt ſich mit denjenigen Erſcheinungen, die eine Einwirkung auf 
unſer Auge ausüben. 

2. Lichtquellen. Die Hauptquelle des Lichtes und der Wärme 
iſt für uns die Sonne. Mit ihren Strahlen erhellt ſie die ganze 

Natur; fehlt ſie, ſo iſt es um uns finſtere Nacht. Ihr Licht überragt 

an Stärke jedes andere Licht ganz bedeutend. Das von den Firfternen 

uns zukommende Licht iſt im Vergleiche zum Sonnenlichte wegen der 
ungeheuren Entfernung dieſer Sterne ſehr gering, obſchon manche von 

ihnen die Sonne an Größe und Leuchtkraft übertreffen. 5 

Als irdiſche Lichtquellen ſind in erſter Linie Flammen und glü⸗ 
hende Körper zu nennen. Bei einer Temperatur von etwa 500% be⸗ 
ginnt die Rotglühhitze; ſteigt die Temperatur eines glühenden Kör⸗ 
pers höher, ſo wird das ausgeſandte Licht immer heller; volle Weiß⸗ 
glühhitze erfordert ungefähr 1000 . Daneben find noch phosphores⸗ 
cierende Subſtanzen zu erwähnen, die ſchon bei gewöhnlicher Temperatur 
Licht ausſenden, z. B. Phosphor, Leuchtkäfer und faulendes Holz. 
8 3. Dunkle Körper. Den leuchtenden Körpern gegenüber ſtehen 
die dunkeln, die aus ſich ſelbſt kein Licht ausſenden können und 
daher bei abſoluter Finſternis auch völlig unſichtbar ſind. Werden 
ſolche Körper aber von fremdem Lichte getroffen, ſo werden ſie be⸗ 
leuchtet; ſie ſtrahlen dann einen Teil des auf ſie fallenden Lichtes 
zurück und werden auf dieſe Weiſe ſichtbar. So iſt z. B. der Mond 
an ſich ein dunkler Körper; von den Strahlen der Sonne beſchienen, 
leuchtet er ſelbſt wieder am Himmel. Dasſelbe gilt von faſt allen 

Gegenſtänden auf der Erde, die nur bei Tage infolge des auf ſie fal⸗ 

lenden Lichtes ſichtbar ſind. 
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4. Nach dem Grade, in welchem Körper das Licht durchlaſſen, 
werden fie eingeteilt in durchſichtige, durchſcheinende und un- 
durchſichtige. Ein Körper iſt durchſichtig, wenn er das Licht ſo gut 
durchläßt, daß man die Umnriſſe des leuchtenden Körpers durch ihn er⸗ 
kennen kann. Iſt dieſes nicht mehr der Fall, ſo heißt er durchſchei⸗ 
nend. Durchſichtig ſind die Luft, das Waſſer, klares Glas und der 
leere Raum (Weltenraum, Toricelliſches Vakuum); durchſcheinend find 
Milchglas, Papier und manche Mineralien. 


5. Ausbreitung des Lichtes. Das Licht verbreitet ſich von 
einem leuchtenden Körper aus nach allen Seiten in geradlinigen Strahlen. 
Seine Geſchwindigkeit iſt ungeheuer. Es legt, wie man auf verſchiedene 
Weiſe feſtgeſtellt hat, im leeren Raume in 1 Sekunde eine Strecke von 
300 000 Am zurück. Den Weg von der Sonne bis zur Erde macht es 
in 8 Minuten. Trotzdem braucht es, um von den Firſternen bis zu 
uns zu gelangen, wegen der großen Entfernung dieſer Körper lange 
Zeit. Das Licht des Sirius kommt erſt in 14,1, das des Polarſterns 
in 30,7 Jahren zu uns. In der Luft, im Waſſer, Glaſe und in an⸗ 
deren feſten Körpern pflanzt ſich das Licht etwas langſamer fort als im 
leeren Raume. n 

6. Weſen des Lichtes. Wie der Schall durch die Schwingungen 
der Luft oder anderer Körper entſteht, ſo glaubt man auch, daß das Licht 
auf Schwingungen beruhe. Man nimmt an, daß der ganze Weltenraum 
von einem feinen, elaſtiſchen und gewichtloſen Stoffe erfüllt iſt, der auch 
alle Körper durchdringt und Ather genannt wird. Dieſer Ather gilt als 
der Träger des Lichtes. Befindet ſich irgendwo ein leuchtender Körper, ſo 
erregt dieſer in dem Ather außerordentlich raſche, kleine Schwingungen, 
die ſich dann mit großer Geſchwindigkeit nach allen Seiten fortpflanzen 
und, in unſer Auge gelangend, den Eindruck des Lichtes hervorbringen. 
Wie beim Schalle die Höhe eines Tones von der Schwingungszahl ab- 
hängt, ſo beim Lichte die Farbe. Die geringſte Schwingungszahl hat das 
rote Licht (450 Billionen in der Sekunde), die größte das violette (790 
Billionen). : ; 


$. 71. Geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. 


1. Das Licht pflanzt ſich, ſolange es in einem und demſelben 
Medium bleibt, in geradlinigen Strahlen fort. Dringt ein einzelner 
Sonnenſtrahl in ein Zimmer, in dem etwas Staub in der Luft ſchwebt, 
ſo wird der vom Lichte durchlaufene gerade Weg ſichtbar. Auf die 
Geradlinigkeit der Lichtſtrahlen verläßt ſich jedermann, wenn auch un⸗ 
bewußt. Sieht z. B. jemand längs eines Lineals, um zu prüfen, ob 
es gerade iſt, zielt ein Schütze über Viſier und Korn nach irgend einem 
Gegenſtande, oder ſteckt ein Geometer durch hintereinander geſtellte 
Stäbe eine gerade Strecke ab, jo ſetzt jeder von ihnen die Geradlinig⸗ 
keit der Strahlen voraus. 


* 
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2. Schattenbildung. Werden undurchſichtige Körper von Licht⸗ 
ſtrahlen getroffen, die von irgend einem leuchtenden Körper ausgehen, 
ſo werfen ſie einen Schatten hinter ſich. Iſt die Lichtquelle punkt: 
förmig, ſo entſteht ein ſcharf begrenzter Schatten. Wünſcht man alſo 
einen ſolchen, etwa zur Herſtellung von Schattenbildern oder zum 
dean von Silhouetten, ſo muß man eine helle, aber möglichſt kleine 
Lichtquelle nehmen. Iſt die Lichtquelle von einiger Ausdehnung, 
i wie bei größeren 
Flammen oder 
Lampen mit Milch⸗ 
glasglocken, ſo wird 
die Grenze des 
Schattens ver⸗ 
a wiſcht. Er zerfällt 
Fig. 197. Entſtehung von Kern⸗ und Halbſchatten. in einen Kern⸗ 
ſchatten, in den gar kein Licht dringt, und einen dieſen umgebenden 
Halbſchatten, in den einiges Licht gelangt. 

Von beſonderem Intereſſe ſind die Schatten, welche die Erde und 
der Mond hinter ſich werfen, während die Sonne auf ſie ſcheint (Fig. 
197). Es entſteht ein ſpitzkegelförmig zulaufender Kernſchatten ABO, 
der zwiſchen den äußeren Tangenten beider Kugeln liegt, und ein kegel⸗ 
förmig ſich ausbreitender Halbſchatten ACDE, der bis an die Verlän⸗ 
gerungen der inneren Tangenten reicht. Fällt der Schatten des Mondes 
auf die Erde, fo haben die vom Kernſchatten getroffenen Stellen be⸗ 
kanntlich eine totale Sonnenfinſternis, die im Halbſchatten liegenden 
Orte eine partielle. Tritt umgekehrt der Mond in den Kernſchatten 
der Erde, ſo entſteht eine Mondfinſternis. 


2 


3. Die Camera obseura älterer Einrichtung (Fig. 198) beruht 
| ebenfalls nur auf der 
Geradlinigkeit der 
Lichtſtrahlen. Sie be⸗ 
ſteht aus einem Ka⸗ 
ſten, deſſen vordere 
Wand ein kleines Loch 
hat. Stellt man die⸗ 
ſem etwa eine Kerze 
gegenüber, ſo dringt 
von den Strahlen, welche die verſchiedenen Teile der Flamme ausſen⸗ 
den, je einer durch die Offnung in das Innere der Kammer. Der 
Strahl trifft eine beſtimmte Stelle der gegenüberſtehenden Wand und 
erhellt dieſe. Die Geſamtheit der von den Strahlen getroffenen Punkte 
ergiebt ein umgekehrtes Bild von der Kerze. Je kleiner das Loch in 


Fig. 198. Camera obscur älterer Einrichtung. 
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der Wand iſt, deſto ſchärfer, aber auch deſto weniger hell iſt das ent⸗ 
ſtehende Bild. Mit dieſer Lochkammer läßt ſich ſchon photographieren. 
Man ſtellt eine lichtempfindliche Platte vor die Rückwand, macht das 
Loch ſo klein wie einen Nadelſtich und exponiert wegen der Lichtſchwäche 
des Bildes längere Zeit. 

4. Die Lichtſtärke nimmt mit dem Quadrate der Entfer⸗ 

d nung von der Licht⸗ 
quelle ab. Iſt a (Fig. 
199) ein leuchtender 
Punkt, jo wird dieſelbe 
Strahlenmenge, welche 
auf die Fläche bb fällt, 
in der doppelten Ent⸗ 

Fig. 199. Flächen in verſchiedenem Abſtande von einem fernung von a eine 
leuchtenden Punkte. 4 mal ſo große Fläche 
ee und in dreifacher Entfernung eine fache Fläche % beleuchten können. 
Je größer aber die Fläche iſt, über die eine gewiſſe Lichtmenge ſich 
verteilt, um ſo ſchwächer iſt die Beleuchtung eines einzelnen Flächen⸗ 
ſtückes. Folglich kommt auf jedes Flächenſtück der 2. und 3. Ebene 
nur / bez. ¼ der Strahlenmenge wie bei der nächſten. Die Stärke 
der Beleuchtung nimmt alſo mit dem Quadrate der Entfernung ab. 

5. Die Stärke der Beleuchtung einer Fläche hängt ferner von 
dem Winkel ab, unter dem die Strahlen auffallen. Hält man ein 
Buch ſo, daß das Licht einer Kerze ſenkrecht auf das Papier fällt, fo 
iſt dieſes am beſten beleuchtet; fallen fie ſchräg, ſo iſt die Beleuchtung 
ſchwächer. — Das Sonnenlicht wirkt um ſo mächtiger, je höher die 
Sonne am Himmel ſteht; neigt ſie ſich zum Niedergang, ſo nimmt die 
Helligkeit in der Natur ab. 

. Bringt man eine Papierrolle oder eine Kugel in die Nähe des Fen⸗ 
ſters, ſo werden die einzelnen Partien der gekrümmten Fläche je nach 
ihrer Neigung gegen die Lichtſtrahlen verſchieden erhellt. Giebt ein Zeich⸗ 
ner die Abſchattierungen des Lichtes genau wieder, jo erweckt ſeine Zeich⸗ 
nung den Eindruck des Körperlichen. 0 

6. Photometer oder Lichtmeſſer ſind Apparate, mittelſt deren 
man die Stärke zweier Lichtquellen miteinander vergleicht. Eins der 
gebräuchlichſten iſt das Photometer von Bunſen. Dieſes beruht auf 
der Erſcheinung, daß ein ÖL oder Stearinfleck in einem Blatte 
Papier heller ausfieht als feine Umgebung, wenn das Papier gegen 
ein Fenſter oder Licht gehalten wird, dagegen dunkler, wenn man es 
bei auffallendem Lichte betrachtet. Wird das Blatt gleich ſtark von 
beiden Seiten beleuchtet, ſo verſchwindet der Fleck. Will man nun 
etwa die Leuchtkraft einer Gasflamme mit der eines Kerzenlichtes ver⸗ 
gleichen, ſo bringt man beide auf verſchiedene Seiten des Papiers und 


® 
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rückt dieſes jo lange hin und her, bis der Fleck verſchwunden und folg- 
lich das Papier von beiden Seiten gleich ſtark beleuchtet iſt. Die 
Lichtſtärken der beiden Flammen verhalten ſich alsdann zu einander wie 
die Quadrate ihrer Abſtände vom Papier. 

Praktiſche Anwendung finden die Photometer unter anderem bei der 
Beſtimmung der Leuchtkraft von elektriſchem Licht und Gaslicht. Als Licht⸗ 
einheit benutzt man heutzutage das ſehr konſtante Hefnerlicht, auch Hef⸗ 
nerkerze oder kurz Kerze (HK) genannt, d. i. eine kleine mit Amylacetat 
geſpeiſte Lampe mit einem 8 mm weiten, 25 mm langen Dochtröhrchen, das 
mit maſſivem Dochte ausgefüllt iſt, der ſo weit emporgedreht wird, daß die 
frei brennende Flamme 4 cm hoch iſt. 

Die Leuchtkraft einer Stearinkerze beträgt ungefähr 1 HK; eine 
mäßige Petroleumlampe (Studierlampe) hat 6—8 HK, eine Leuchtgas⸗ 
flamme (mit Rundbrenner von 22 mm Durchmeſſer) 14—15 HK, ein Auer⸗ 
ſches Gasglühlicht mit Locheylinder 50100 HK, eine gewöhnliche elektriſche 
Glühlampe 16 UN, ein elektriſches Bogenlicht 300 AK und darüber. 


$. 72. Reflexion des Lichtes. 


1. Treffen Lichtſtrahlen auf die Oberfläche eines Körpers, ſo wird 
in der Regel ein Teil des Lichtes zurückgeworfen oder reflektiert. 
Bei glänzenden und glatten Flächen iſt die Reflexion eine regel⸗ 
mäßige und es entſteht eine Spiegelung. Rauhe und matte 
Flächen zerſtreuen das zurückgeworfene Licht nach allen Seiten; Spiegel⸗ 
bilder entſtehen alsdann nicht, vielmehr werden die beleuchteten Körper 
ſelbſt ſichtbar. 

Treffen Strahlen die Oberfläche eines ſtillſtehenden Waſſers, ſo dringt 
der größte Teil des Lichtes hinein, ein kleinerer Teil wird zurückgeworfen 
und bewirkt, daß die Oberfläche ſpiegelt, und wir in ihr die Bilder von 
Bäumen und Häuſern am Ufer erkennen. Auch unſere Fenſterſcheiben laſſen 
die Hauptmaſſe des Tageslichtes in unſere Wohnungen dringen der kleinere 
reflektierte Teil veranlaßt auch hier die bekannte matte Spiegelung der 
Gläſer. — Beſſer als Glas und Waſſer ſpiegeln PR Metallflächen; ſie 
wurden ſchon im Altertume zum Spiegeln benu t. Auch unſere heutigen 
Spiegel beruhen auf Metallſpiegelung, da ja die Rückſeite der Spiegel⸗ 
gläſer mit einer ſtark glänzenden Verbindung von Queckſilber und Zinn 
belegt iſt. 17 
Eine Spiegelung erfordert eine zuſammenhängende glatte Fläche. 
Iſt die Oberfläche eines Sees von Wellen gekräuſelt, ſo ſpiegelt zwar noch 
jedes Stückchen der Oberfläche wie zuvor, aber ein Bild von Häuſern und 
Bäumen, die das Ufer umkränzen, entſteht nicht mehr. — Während ferner 
eine glatte Eisfläche ſpiegelt, wird das Licht von einer Schneefläche un⸗ 
regelmäßig reflektiert. Die kleinen Flächen der Eiskryſtalle ſpiegeln zwar 
jede für ſich; da aber alle verſchieden gerichtet ſind, ſo zerſtreuen ſie das 
Licht völlig. — Ein Metallſpiegel liefert nur ein Bild, wenn ſeine Ober⸗ 
fläche glatt iſt; iſt ſie voll feiner Riſſe, ſo ſehen wir ſtatt deſſen die Metall⸗ 
fläche ſelbſt. 5 

Matte Flächen ſpiegeln weder im ganzen noch in ihren einzelnen 
Teilen. Sind ſie weiß oder hell (weißes Papier, helle Tapeten), ſo werfen 
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ſie den Hauptteil des Lichtes zurück; je dunkler ſie ſind, deſto mehr Licht 
abſorbieren ſie. Abſolut ſchwarze matte Flächen veflektieren gar kein Licht. 
2. Ebene Spiegel. Errichtet man (Fig. 200) in dem Punkte 0, 
ern in dem ein Lichtſtrahl AO einen ebenen 
Spiegel MN trifft, die Senkrechte 00, 
jo nennt man dieſe das Einfallslot 
und die Winkel a und 5, welche der ein⸗ 
fallende und reflektierte Strahl mit dieſem 
Lote bilden, den Einfalls: und Re⸗ 
flexionswinkel. Es gilt nun das 
Geſetz: 

Der reflektierte Strahl liegt 
mit dem einfallenden Strahle und dem Einfallslote in einer 
Ebene, dabei iſt der Reflexionswinkel gleich dem Einfalls⸗ 
winkel. (OB, 00, 04 in derſelben Ebene DE, und Ba); 

Jede Spiegelung liefert einen Beweis für dieſen Satz. Wenn der 
Knabe mit einem Spiegelſtückchen einen Sonnenſtrahl auffängt und ſich 
daran erfreut, durch Drehen des Spiegels einen hellen Lichtfleck an den 
Wänden herumhüpfen zu laſſen, ſo kommt bei jeder Lage des Spiegels 
obiges Geſetz zur Geltung. 

Befindet ſich ein leuchtender Punkt 4 (Fig. 201) in der Nähe 
einer ſpiegelnden Fläche MN, ſo gehen unzählige Strahlen von ihm 
zum Spiegel. Der ſenkrecht auf den Spiegel fallende Strahl heißt 
Hauptſtrahl. Alle Strahlen werden nun ſo reflektiert, als kämen 


Fig. 200. 


Fig. 201. Entſtehung des Bildes eines leuchtenden Punktes beim ebenen Spiegel. 


fie von dem Endpunkte „ des um ſich ſelbſt verlängerten Hauptſtrahles. 
Verfolgen wir nämlich einen Strahl Ad, fo muß der Winkel edN 
gleich dem Winkel AdM fein; mithin muß auch fein Scheitelwinkel 
Mda == MdA fein. Die Verlängerung des reflektierten Strahles geht 
alſo durch a. Da nun ſämtliche in unſer Auge gelangenden Strahlen 
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von 4 zu kommen ſcheinen, jo erblicken wir in « ein Spiegelbild 
des leuchtenden Punktes 4. 

Befindet ſich vor dem Spiegel ein leuchtender Körper, der 
aus vielen leuchtenden Punkten beſteht, ſo bringt der Spiegel von jedem 
der Punkte ein Bild hervor. Alle zuſammen geben dann ein Bild des 
ganzen Körpers. Das Spiegelbild eines Körpers iſt dieſem in allen 
Teilen gleich, jedoch nicht kongruent, ſondern ſymmetriſch. Die rechte 
Hand erſcheint z. B. im Spiegel als linke, ein Schriftſtück erſcheint un⸗ 
leſerlich (Spiegelſchrift), ein Uhrzifferblatt verkehrt. 


3, Gekrümmte Spiegel. Schon unſere gewöhnlichen Wandſpiegel 
ziehen zuweilen, wenn ſie nicht ganz eben ſind, unſer Bild etwas in die 
Länge oder Breite. An Vergnügungsorten findet man wohl eigens ge⸗ 
krümmte Spiegel aufgeſtellt, die das Bild des Hineinſchauenden in 
komiſcher Weiſe verzerren. Die wichtigſten krummen Spiegel ſind die⸗ 
jenigen, deren Fläche einen Teil einer Kugel ausmacht. Man nennt 
fie ſphäriſche Spiegel (ga, Kugel) und unterſcheidet a. Hohl: 
ſpiegel oder Sammelſpiegel, wenn die Innenſeite, und b. Zer⸗ 
ſtreuungsſpiegel, wenn die Außenſeite der Kugelfläche ſpiegelt. 


4. Der Hohlſpiegel (Fig. 202) iſt in der Regel von kreis⸗ 
runder Form, alſo eine Kugelkappe; ſein Mittelpunkt 0 heißt optiſcher 
Mittelpunkt, der Mittelpunkt C der Kugel, von der der Spiegel ein 
Teil iſt, Krümmungsmittelpunkt und eine durch beide Mittelpunkte ge⸗ 
legte Gerade OL die Achſe des Spiegels. Die wichtigſten Sätze über 
den Hohlſpiegel ſind: 


Fig. 202. Hohlſpiegel. 


a. Strahlen, die parallel zur Achſe in den Spiegel fallen, ver⸗ 
einigen ſich nach der Reflexion in einem Punkte. Dieſer heißt der 
Brennpunkt oder Focus, ſeine Entfernung von dem Spiegel 
Brennweite. 
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Jeder Strahl, z. B. BR, wird vom Spiegel ſo zurückgeworfen, daß 
der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel iſt. Um den Weg des reflek⸗ 
tierten Strahles kennen zu lernen, hat man demnach auf der Spiegelfläche 
das Lot zu errichten; dieſes iſt aber der Radius RC. Der Strahl wird 
nun jo reflektiert, daß Winkel FRC = MB iſt. Sämtliche Strahlen ſam⸗ 
meln ſich nach der Reflexion in demſelben Punkte X, dem Brennpunkte; 
dabei iſt OF = FC. 5 

Sammelt man mittelſt des Hohlſpiegels Sonnenſtrahlen in einem 
Punkte, ſo entſteht hier große Helligkeit und Hitze, ſo daß brennbare Gegen⸗ 
ſtände ſich dadurch entzünden laſſen. Auf der Weltausſtellung zu Paris 
1868 wurden auf dieſe Weiſe durch concentriertes Sonnenlicht Fleiſchſpeiſen 
und warme Getränke zubereitet. 

b. Befindet ſich umgekehrt im Brennpunkte eines Hohlſpiegels 
ein leuchtender Punkt, jo verlaſſen die Strahlen nach der Reflexion den 
Spiegel. in paralleler Richtung. 

Man kann darum die Hohlſpiegel als Reflektoren benutzen, um das 
Licht einer Lampe nach einer beſtimmten Seite zu werfen, wie es bei den 
Lokomotivlichtern und elektriſchen Scheinwerfern geſchieht. 

c. Der Hohlſpiegel gibt von Gegenſtänden, die ſich innerhalb 
ſeiner Brennweite befinden, ein aufrechtes, vergrößertes Bild, das hinter 
dem Spiegel erſcheint. 

d. Von Gegenſtänden außerhalb der Brennweite entwirft der 
Spiegel umgekehrte und vor dem Spiegel liegende Bilder. Befindet 
ſich der Gegenſtand am Krümmungsmittelpunkte, ſo liegt das Bild 
ebenfalls hier; iſt derſelbe weiter entfernt, ſo liegt ſein Bild näher am 
Spiegel und umgekehrt. 

Die mitgeteilten Sätze laſſen ſich leicht durch Beobachtung als richtig 
erweiſen; ihre mathematiſche Ableitung würde hier zu weit führen. 

Zuſatz. Bilder, die wie bei e und beim ebenen Spiegel hinter der 
ſpiegelnden Fläche liegen, daher nicht aufgefangen werden können und nur 
dadurch entſtehen, daß die Strahlen rückwärts verlängert ſich dort ſchneiden, 
heißen optiſche Bilder. Bilder vor dem Spiegel, die durch die wirk⸗ 
lichen Strahlen zuſtande kommen und auf einem Schirm aufgefangen werden 
können, heißen phyſiſche Bilder. 

5. Zerſtreuungsſpiegel liefern unter allen Umſtänden von den 
vor ihnen befindlichen Gegenſtänden verkleinerke und aufrechte Bilder, 
die hinter der ſpiegelnden Fläche erſcheinen. Man kann dies ſchon 
beobachten an den häufig in Gärten aufgeſtellten ſpiegelnden Kugeln. 
Sonnenſtrahlen, welche auf diejelben fallen, werden nach allen Seiten 
hin zerſtreut. 


§. 73. Brechung des Lichtes. 


1. Geht ein Lichtſtrahl aus einem Medium in ein anderes von 
verſchiedener Dichtigkeit über und trifft dabei die Trennungsfläche unter 
einem ſchiefen Winkel, ſo erleidet er eine Richtungsänderung. Man 
tagt, der Strahl wird gebrochen. 5 
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Verſuche. Legen wir eine Münze auf den Boden eines Gefäßes, 
etwa einer Waſchſchüſſel, und treten ſo weit zurück, daß die Münze uns 
durch den Gefäßrand verdeckt wird, ſo wird dieſelbe wieder ſichtbar, ſobald 

N ! Waſſer in das Gefäß gegoſſen wird. 
(Fig. 203). Infolge der Strahlenbre⸗ 
chung an der Oberfläche des Waſſers 
gelangen jetzt Strahlen über den Rand 
Mi ] des Gefäßes in unſer Auge. Wir er- 

=== 3 blicken die Münze dabei an einer 

= Stelle, die in der Richtung des letzte⸗ 

ren Teiles der Strahlen liegt; ſie er⸗ 

ſcheint uns alſo gehoben. Aus dem⸗ 

8 ſelben Grunde erſcheint uns auch ein 

Fiſch im Waſſer zu hoch, ſo daß wir, um ihn mit einer Gewehrkugel zu 

treffen, etwas darunter zielen müſſen. Halten wir einen Stock ſchräg ins 

Waſſer, ſo ſehen wir die untergetauchten Teile ebenfalls gehoben; er er⸗ 
ſcheint darum nach oben gebrochen. 


N . 


Fig. 203. Münze im Waſſer. 


Ein geknicktes Rohr von der 
Form Fig. 204 geſtattet für gewöhnlich 
keinen Durchblick; füllt man aber den 
beiderſeits durch Glasſcheiben abge⸗ 
ichloffenen Raum B mit Waſſer, To 
kann man hindurchſehen; das Rohr 

Fig. 204. Lichtbrechungs rohr. macht dabei den Eindruck eines geraden. 

2. Um einen einzelnen Strahl bei ſeinem Übergange aus Luft 
in Waſſer beobachten zu können, verdunkeln wir ein Zimmer durch 
Blendladen, worin ſich eine kleine Offnung befindet. Fällt ein Sonnen- 
ſtrahl durch dieſe auf das Waſſer eines in der Nähe befindlichen Be⸗ 
hälters, etwa eines Aquariums, ſo läßt ſich der Lauf des Strahles 
verfolgen. Es ſei (Fig. 205) In der einfallende Strahl, us der 

5b gebrochene Strahl, ſo heißt die 
im Einfallspunkte errichtete Senkrechte 
pg das Einfallslot und die an dem 
Lote liegenden Winkel 7 und „ der 
Einfalls- und Brechungswinkel. 
Durch zahlreiche Beobachtungen ha⸗ 
ben ſich nun folgende Säge ergeben: 

a. Der gebrochene Strahl liegt 
mit dem einfallenden Strahle und 
dem Einfallslote in einer Ebene. 

b. Beim Übergange aus einem 
dünneren in ein dichteres Medium 
wird der Strahl zum Lote hin ge⸗ 


ig 205. Brechung eines Lichtſtrahles beim 1 
5 Meer gant ee brochen, beim umgekehrten Übergange: 
vom Lote weg. 
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- €; Für dieſelben beiden Medien gehört zu jedem Einfallswinkel 
ein beſtimmter Brechungswinkel. Iſt beim Übergange eines Strahles 
von Luft in Waſſer der Einfallswinkel: 

09: 480,809 45, 609, 150, 905, 
ſo iſt der Brechungswinkel: 

0, 11,2%, 200% 320, 40,40, 46,3%, 48,50. 
Durchläuft alſo der Einfallswinkel die Werte von 00 bis 90°, fo wächſt 
der Brechungswinkel nur von 00 bis 48,5% an. 48,5% heißt der 
Grenzwinkel; er wird erreicht, wenn der einfallende Strahl der Ober⸗ 
fläche ungefähr parallel iſt. Wie Snellius 1620 fand, gilt das Ge— 
ſetz, daß der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des 
Brechungswinkels in einem beſtimmten Verhältnis ſteht, des 
für Waſſer und Luft = */, iſt und Brechungsindex heißt. 

Geht alſo ein Strahl amd (Fig. 206) aus Luft in Waſſer, ſo wird er 
ſo gebrochen, daß ſich verhält 
s : sin „ 43. 

Beſchreibt man nun in der Brechungsebene um 
den Einfallspunkt m einen Kreis, der den Strahl 
in a und z trifft, und fällt von dieſen Punkten auf 
das Einfallslot die Senkrechten ae und da, jo iſt 
sin i dam und sin x — bd/bm. Es verhält ſich 
alſo auch: 


Deere ac:bd = 4: 3. 
e a daf d. ee Meſſungen bei entſprechend eingerichteten Glasge⸗ 
fäßen beſtätigen dies. 
Der Brechungsindex für Luft und gewöhnliches Glas iſt annähernd 
„ 00 Grenzwinkel für beide 40,7. 
d. Beim Übergange eines Lichtſtrahles aus einem dichteren Me— 
dium in ein dünneres, ſo beim Übergange aus Waſſer in Luft, iſt der 
5 Vorgang genau der umgekehrte. 
Da alſo hier beim Einfallswinkel 
von 48,50 ſchon der größte 
mögliche Brechungswinkel von 
900 erreicht iſt, ſo exiſtieren für 
noch größere Einfallswinkel über⸗ 
haupt keine Brechungswinkel 
= jr mehr. Die Strahlen erleiden 
Fig. 207. 82 leuchtenden vielmehr eine totale Re⸗ 

. N flexion. Befindet ſich alſo 
(Fig. 207) ein leuchtender Punkt 4 unter Waſſer, ſo gelangt von den 
auf die Oberfläche fallenden Strahlen nur die mittlere Partie in die 
Luft, die übrigen Strahlen werden ins Waſſer zurückgeworfen. 

Di.ie totale Reflexion läßt ſich beobachten, wenn man ein leeres Pro⸗ 
biergläschen etwas ſchräg ins Waſſer hält. Dasſelbe erſcheint, wenn man 
von oben darauf hinabſieht, ſtark ſpiegelnd; ein in das Gläschen gelegter 
kleiner Körper iſt dabei nicht ſichtbar. — Auch bei einem Glasprisma, 
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deſſen Querſchnitt ein rechtwinkelig gleichſchenkeliges Dreieck it, erleiden 
Strahlen, die ſenkrecht zu einer Kathetenfläche einfallen, an der Hypotenuſen⸗ 
fläche eine totale Reflexion. 


$. 74. Durchgang des Lichtes durch Platten und Prismen. 


1. Geht ein Lichtſtrahl durch eine Glasſcheibe oder eine andere 
von parallelen Ebenen begrenzte Platte, ſo erleidet der Strahl zwei 
Brechungen, die eine beim Eintritte in das Glas, die andere beim 
Austritte. Beide Brechungen ſind gleich ſtark und entgegengeſetzt, ſo 
daß der Strahl nach dem Verlaſſen des Glaſes eine Richtung hat, die 
der urſprünglichen parallel iſt. Nur iſt derſelbe etwas aus ſeiner Lage 
verſchoben. 


2. Sind bei einem durchſichtigen Körper die Flächen, an denen 
ein Lichtſtrahl ein- und austritt, nicht parallel, jo erfährt der Strahl 
infolge der beiden Brechungen, die er erleidet, eine Ablenkung aus 
ſeiner Richtung. Dieſer Fall liegt beim Prisma vor, wenn der 

Strahl an einer Seitenfläche ein⸗ 

tritt, an einer zweiten wieder aus⸗ 

tritt. Fig. 208 ſtelle den Quer⸗ 

ſchnitt eines dreiſeitigen Glaspris⸗ 

mas dar. Der auffallende Strahl 
D jet AB; derſelbe wird, da er aus 
Luft in Glas, alſo aus einem 
dünneren in ein dichteres Medium 
gelangt, zum Einfallslote hin ge⸗ 
brochen. Nachdem er den Glaskörper auf dem Wege 50 durchlaufen 
hat, erleidet er an der zweiten Seitenfläche eine abermalige Brechung. 
Da hier der Strahl aus einem dichteren in ein dünneres Medium 
übergeht, wird er jetzt vom Lote weg gebrochen und verläßt das Prisma 
in der Richtung CD. Gegenſtände, die man durch ein Prisma er⸗ 
blickt, erſcheinen infolge der Strahlenablenkung an einer anderen Stelle, 
als wo ſie ſich befinden. 


Fig. 208. Brechung der Lichtſtrahlen durch 
das Prisma. 2 


§. 75. Linſen. 


1. Sphäriſche Linſen ſind Gläſer, welche entweder beiderſeits von 
Kugelflächen oder an der einen Seite von einer Kugelfläche, an der 
anderen von einer Ebene begrenzt ſind. Die Linſen (Fig. 209) können 
fein: bikonvex, plankonvex und konkavkonvex (a, db, c); dieſe 
drei ſind in der Mitte dicker als am Rande und heißen auch Sam⸗ 
mellinſen; ferner: bifonfav, plankonkav und konvexkonkav 
(d, e, 7); die letzteren find in der Mitte dünner als am Rande und 
werden auch Zerſtreuungslinſen genannt. Eine Linie, welche die 
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Mittelpunkte der beiden Kugeln verbindet, denen die Begrenzungsflächen 
angehören, heißt die 
Achſe der Linſe. Je⸗ 
der Lichtſtrahl, der 
durch eine Linſe geht, 
wird zweimal ge⸗ 
brochen, bei ſeinem 
0 N Eintritte und Aus⸗ 

dig 209. Almen. tritte. Beide Brechun⸗ 
gen erfolgen kurz hintereinander und vereinigen ſich zu einer einzigen 
Geſamtwirkung. 


2. Konvexe Linſen. Über dieſelben gelten folgende Sätze, die 
ſich leicht durch Beobachtungen beſtätigen laſſen: 


a. Parallele Strah⸗ 
len, die in der Richtung 
der Achſe auf die Linſe 
fallen (Fig. 210), ſchneiden 
ſich nach der Brechung 
in einem Punkte. Die⸗ 

i : ſer Punkt 1 heißt der 
Fig. 210. Brennpunkt oder Fokus, 


ſeine Entfernung von der Linſe Brennweite. 
A a; ven = Ze b. Parallele Strah- 


len, die ſchief auf eine 
Linſe fallen (Fig. 211), 
vereinigen ſich ebenfalls 
in einem Punkte f. Der- 
ſelbe hat die gleiche Ent⸗ 
fernung von der Linſe 
EEE wie der Brennpunkt, liegt 
1 aber außerhalb der Achſe 
und zwar auf dem Strahle, der durch den Mittelpunkt der Linſe geht. 


c. Umkehrungen. Befindet ſich ein leuchtender Punkt im 
Brennpunkte oder außerhalb der Achſe in der Entfernung des 
Brennpunktes (Fig. 211 und 212), jo werden die Strahlen jo ge- 
brochen, daß ſie die Linſe in paralleler Richtung verlaſſen. 

d. Befindet ſich ein leuchtender Punkt E (Figur 212) 
außerhalb der Brennweite, aber in endlicher Entfernung auf der 
Achſe, ſo vereinigen ſich die Strahlen nach der Brechung wieder in 
einem auf der Achſe gelegenen Punkte E. Dieſer Punkt heißt das 
Bild des leuchtenden Punktes. Würde umgekehrt 1 der leuchtende 


U 
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Punkt jein, jo wäre fein Bild in E. Rückt der leuchtende Punkt näher an 
1 die Linſe heran, jo 
entfernt ſich ſein 
Bild; entfernt ſich 
der leuchtende 
Punkt, ſo nähert 
ſich das Bild. 

e. Befindet ſich 
ein außerhalb 
der Brennweite 
liegender Punkt 4 nicht auf der Achſe „ſo liegt fein Bild auf der 
von dieſem Punkte durch die Linſenmitte gezogenen Geraden, der ſog. 
Nebenachſe für dieſen Punkt. (Fig. 213.) 

Um die Lage des Bildes auf der Nebenachſe zu beſtimmen, zieht man 
den der Hauptachſe parallelen Strahl 4e; dieſer geht nach der Brechung 
durch den Brennpunkt F und ſchneidet die Nebenachſe im Bildpunkte a. — 
In derſelben Weiſe läßt ſich für jeden anderen leuchtenden Punkt die Lage 
des Bildes konſtruieren; das Bild des Punktes B liegt z. B. in 5. 

f. Befindet ſich ein leuchtender Körper außerhalb der 
Brennweite einer Linſe, ſo entſteht auf der anderen Seite der Linſe 
ein umgekehrtes Bild desſelben. 

Ein leuchtender Körper beſteht aus einer Menge einzelner leuchtender 
Punkte. Da das Bild eines jeden Punktes auf der entſprechenden Neben⸗ 
achſe liegt, ſo muß das Geſamtbild des Körpers ein umgekehrtes ſein. Iſt 
in Fig. 213 AB ein leuchtender Körper, jo ſteht fein Bild ad umgekehrt. 


Fig. 212. 


Fig. 218. 


g. Gegenſtand und Bild verhalten ſich ihrer Größe nach zu ein⸗ 
ander wie ihre Abſtände von der Linſe. 


“4 Denkt man ſich in Fig. 213 den Mittelpunkt der Linſe mit dem Buch: 
Haben 0 bezeichnet, fo iſt das Dreieck ABO ähnlich dem Dreieck a0. Da 
ſich nun in ähnlichen Dreiecken zwei homologe Seiten zu einander ver⸗ 
halten wie die zugehörigen Höhen, fo verhalten ſich AB und ab zu einander 
wie ihre Abſtände von der Linſe. 
Durch paſſende Wahl der Abſtände kann man mittelſt der konvexen 
Püning. Phyſik I. (Ausg. f. Realſchulen.) 12 
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Linſe ſowohl vergrößerte wie verkleinerte Bilder erzielen. Die Fig. 214 
zeigt uns die Entſtehung 
eines vergrößerten Bil⸗ 
des einer Kerzenflamme, 


Bild eines Fenſters. 

Die Bilder dieſer Art 
ſind phyſiſche Bilder; 
ſie können auf irgend 
einem Schirme oder einer 
lichtempfindlichen Platte 
aufgefangen werden (Pho⸗ 
tographie). 

h. Liegt ein leuch⸗ 
Fig. 214. Entſtehung eines vergrößerten phyſiſchen Bildes. ee (50. 


Brennweite auf der Achſe, To divergieren ſeine Strahlen auch nach 


Fig. 215. Entſtebung eines verkleinerten phyſiſchen Bildes. 


ihrer Brechung durch die Linſe. Sie haben dabei eine ſolche Richtung, 
nn ne ? daß ſie rückwärts 
verlängert durch 


gehen. Gelangen 
die Strahlen alſo 
in unſer Auge, 
ſo ſcheinen ſie von 
E zu kommen; 


5 optiſches Bild 
Fig. 246. des leuchtenden 
d Punktes. 


i. Betrachten wir durch eine Linſe einen innerhalb der Brenn⸗ 


Fig. 215 das verkleinerte 


einen Punkt E. 


E iſt dann ein 
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weite befindlichen Körper, ſo erblicken wir ein aufrechtes, vergrö⸗ 
ßertes und weiter zurückliegendes optiſches Bild desſelben. 


Fig. 217. 


Die Strahlen des Punktes 4 (Fig. 217 werden ſo gebrochen. daß ſie 
von «a zu kommen ſcheinen; «a iſt mithin das optische Bild von 4. Ebenſo 
iſt 5 das Bild des Punktes B. Das Bild des Körpers AB erblicken wir 
folglich in ab. — In der letzten Art werden die Strahlen gebrochen, wenn 
wir die konvexe Linſe als Lupe oder Vergrößerungsglas benutzen. 

3. Konkave Linſen heißen nicht mit Unrecht auch Zerſtreuungs⸗ 
linſen, da ſie die Eigenſchaft haben, Strahlen ſo zu brechen, daß ſie 
ſich von der Linſenachſe entfernen. 

a. Fallen parallele Strahlen (Fig. 218) auf die Linſe, fo diver⸗ 
gieren ſie nach der 
Brechung ſo, daß ſie 
von einem Punkte 
zu kommen ſcheinen. 
Dieſer Punkt F heißt 
der Zerſtreuungs⸗ 
punkt, ſeine Entfer⸗ 
nung von der Linſe 

Zerſtreuungs— 
weite oder nega⸗ 
tive Brennweite. 


Fig. 218. 


Fig. 219. 
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b. Die Strahlen eines leuchtenden Punktes werden von der 
Linſe ſo gebrochen, daß ſie von einem näher gelegenen Punkte, dem 
Bildpunkte, zu kommen ſcheinen. 

c. Betrachten wir einen Gegenſtand durch die konkave Linſe, jo 
erblicken wir ein aufrechtes, verkleinertes und näher gerücktes optiſches 
Bild desſelben. 


AB (Fig. 219 vor. ©.) ſei der leuchtende Körper. Die von A aus- 
gehenden Strahlen werden jo gebrochen, daß fie aus a zu kommen ſcheinen. 
a iſt alſo das Bild des Punktes 4; ebenſo iſt b das Bild von /, ab mithin 
das Bild von AB. 


§. 78. Camera obscura. Photographie. 


1. Die heutige Camera obseura beſteht aus einem geſchloſſenen 
Gehäuse, deſſen vordere Wand eine konvexe Linſe enthält (Fig. 220). 
Bei richtigem Abſtande der Linſe von der Rückwand entſteht auf diefer 
ein deutliches umgekehr⸗ 
tes Bild von einem vor 
der Kammer befindlichen 
Gegenſtande. Bringt 
man in der Kammer 
einen Spiegel CD an, 
deſſen Ebene unter einem 
Winkel von 45 geneigt iſt, jo wird das Bild nach oben geworfen. 
Fällt es hier auf eine matte Glasſcheibe CE, jo wird es einem hinter 
der Kammer ſtehenden Zuſchauer in aufrechter Stellung ſichtbar. 

Die Bilder dieſer Camera ſind deswegen beſonders intereſſant, weil 
alle Gegenſtände in ihren natürlichen Farben erſcheinen, und Perſonen ſo⸗ 
wie andere bewegte Körper ſich auch im Bilde bewegen. — An bejuchten 
Punkten von landſchaftlicher Schönheit find wohl Kammern von bedeuten 
der Größe aufgeſtellt. Sie haben die Form eines rundlichen Baues und 
tragen oben an der Spitze eine große Linſe, die nach allen Seiten drehbar 
iſt. Das Bild wird mittelſt eines Spiegels auf eine weiße runde Tiſch⸗ 
platte geworfen, wo es von den Eintretenden betrachtet werden kann. 
2. Photographie. Die wichtigſte Anwendung findet die Camera 

>, . obseura in der Photographie. Die 
hier gebräuchliche Kammer (Fig. 221) 
beſitzt in der Regel als Mittelſtück 
einen ausziehbaren gefalteten Balg; 
hinten trägt ſie zur Beurteilung des 
Bildes eine Scheibe aus mattem Glaſe, 
die ſog. Viſierſcheibe. Iſt die 
Kammer auf den abzubildenden Ge⸗ 
genſtand eingeſtellt, ſo wird die Vi⸗ 
Fig. 221. Photographiſche kammer. ſierſcheibe durch eine lichtempfindliche 


Fig. 220. Camera obscura. 
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Platte erſetzt und dieſe dann eine oder mehrere Sekunden lang be⸗ 
lichtet. 5 

Die photographiſche Platte iſt eine Glasſcheibe, die auf der einen 
Seite eine dünne Gelatineſchicht trägt, in der fein zerteiltes Brom⸗ 
ſilber, AgBr, enthalten iſt. Die Platte muß gegen die Einwirkung von 
Licht Pe geſchützt werden; nur dunfelrotes Licht ift ohne Einfluß auf 
dieſelbe. Alle Operationen mit der Platte werden darum in einem dunklen 
Raume vorgenommen, der nur von rotem Lichte erhellt iſt. Wird die Platte 
zum Photographieren ins Freie gebracht, ſo muß ſie in einer lichtſicheren 
Kaſſette eingeſchloſſen ſein, die erſt innerhalb der Camera durch Ausziehen 
eines Schiebers 1 wird. 

Das der Platte beim Photographieren eingeprägte Bild iſt zunächſt 
noch latent d. h. völlig unſichtbar; es muß erſt hervorgerufen oder 
eiſtwickelt werden. Man kann dazu verſchiedene Bäder benutzen, 3. B. 
Auflöſungen von Eiſenoxalat, Pyrogallusſäure, Hydrochinon, Eikonogen u. ſ. w. 
In dieſen wird die durch das Licht eingeleitete Zerſetzung des Bromſilbers 
vollzogen und dieſes in Silber und Brom zerlegt. Das freigewordene fein⸗ 
zerteilte metalliſche Silber iſt ſchwarz. Da in den helleren Partieen des 
aufgenommenen Bildes das Licht kräftiger gewirkt hat als in den dunklen, 
ſo wird dort auch mehr ſchwarzes Silber ausgeſchieden. Die entwickelte 
Platte bildet darum ein negatives Abbild des photographierten Gegen⸗ 
ſtandes, welches an den Stellen höchſten Lichtes tiefſte Dunkelheit zeigt, 
und umgekehrt. 

Darauf folgt das Fixieren der Platte. Dieſes geſchieht in einem 
Bade von unterſchwefeligſaurem Natron, worin das unzerſetzt gebliebene 
Bromſilber aufgelöſt und aus der Platte entfernt wird. Dieſé kann nun⸗ 
mehr ans Tageslicht gebracht werden. Sie wird zum Schluß ausgewäſſert 
und getrocknet. 

Von der negativen Platte macht man poſitive Abdrücke auf 8 
empfindlichem Papier. Meiſtens benutzt man Albuminpapier, d. i. 
Papier, welches auf der einen Seite eine dünne Eiweißſchicht trägt, die 
Chlorſilber enthält. Die Platte wird feſt an das Papier angedrückt und 
einige Zeit dem Tageslichte ausgeſetzt, bis durch Zerſetzung des Chlorſilbers 
(in Chlor und Silber) ein gutes poſitives Bild entſtanden iſt. Auch die 
Papierbilder müſſen fixiert werden; ſie werden außerdem zur Verbeſſerung 
des Farbentones in eine Goldſalzlöſung gelegt, dann ausgewaſchen und 
auf Karten geklebt. 

Bei der auf den Jahrmärkten oft betriebenen amerikaniſchen 
Schnellphotogr aphie wird dem Beſucher die Negativplatte ausgehändigt. 
Durch ein beſonderes St iefungsbah giebt man dem Silber der Platte 
eine hellere Färbung. Da außerdem die Schicht nicht auf Glas, ſondern 
auf ſchwarzlackiertem Eiſenblech ſitzt, jo erſcheint ſie poſitiv. 

Der Erfinder des erſten praktiſch verwendeten photographiſchen Ver⸗ 
fahrens war Daguerre (1830). Seitdem ſind zahlreiche verſchiedene Metho⸗ 
den entdeckt worden. Die beſchriebene iſt zur Zeit die üblichſte. 


§. 79. Auge. 


1. Dass Auge iſt einer Camera obseura vergleichbar. Die 
weiße Haut (sclerotica oder dura) und die darunter liegende Ader⸗ 
haut (chorioidea) bilden die undurchſichtige Umhüllung desſelben. Nur 
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die an der Vorderſeite befindliche Hornhaut (cornea) läßt das Licht 
durch. Nachdem die hier eingetretenen Strahlen den mit einer wäſſe⸗ 
rigen Feuchtigkeit gefüllten Raum zwiſchen der Hornhaut und der etwas 
dahinter liegenden Regenbogenhaut (ris) durchlaufen haben, gelangen 
ſie durch das Sehloch oder die Pupille in die hintere Augenkammer. 
Hier gehen fie erſt durch die Linie (lens erystallinea), dann durch den 
Glaskörper (corpus vitreum) und fallen endlich auf die Netzhaut (retina). 
Die letztere beſteht aus einer Ausbreitung des Sehnerven (nerbus opti- 
eus); ſie iſt am empfindlichſten an der dem Sehloche gegenüberliegen⸗ 
den Stelle (gelber Fleck), dagegen unempfindlich, wo der Sehnerv ins 
Auge tritt (Mariotteſcher oder blinder Fleck). ö 
Die drei verſchiedenen durchſichtigen Medien des Auges wirken 
4 zuſammen wie eine fonvere 
i Linſe und bringen von einem 
vor dem Auge befindlichen 
Gegenſtande ein umgekehrtes 
und verkleinertes Bild auf der 
Netzhaut hervor (Fig. 222). 

2. Zum deutlichen 
Sehen müſſen mehrere Be⸗ 
dingungen erfüllt ſein: 

a. Die von den Lichtſtrahlen durchlaufenen Teile des Auges müſſen 
klar ſein. Iſt die Kryſtalllinſe getrübt oder undurchſichtig, ſo iſt der ſog. 
graue Star vorhanden. Derſelbe kann durch Entfernen der Linſe ge⸗ 
beſſert werden. Als Erſatz muß der Operierte eine Brille mit ſtark kon⸗ 
vexen Gläſern (Starbrille) tragen. — Geringe Trübungen im Glaskörper 
oder in der wäſſerigen Feuchtigkeit veranlaſſen zarte Schatten auf der Netz⸗ 
haut, ſog. mouches volantes. 

b. Die Netzhaut ſowie der Augennerv müſſen empfindlich ſein. 
Sind ſie unempfindlich geworden, ſo iſt das Auge unheilbar erblindet 
(ſchwarzer Star). ; 

e. Die zu betrachtenden Gegenſtände müſſen eine hin reichende, 
aber auch nicht übermäßige Helligkeit beſitzen. Beim Einbruche der 
Nacht erkennen wir kaum noch die Dinge um uns her. Bei Beobachtungen 
an der Sonne benutzen wir, um nicht durch das grelle Licht geblendet zu 
werden, dunkle Gläſer. Übrigens kommt dem Auge die Eigenſchaft zu 
ſtatten, daß das Sehloch in der Regenbogenhaut ſich bei größerer Helligkeit 
zuſammenzieht und ſomit weniger Licht einläßt, bei ſchwächerer Beleuch⸗ 
tung ſich dagegen ausdehnt. 

d. Das auf der Netzhaut entſtehende Bildchen darf nicht allzu 
klein ſein. Mikroſkopiſch kleine Gebilde, wie Infuſionstierchen, Bazillen 
oder Pflanzenzellen, ſehen wir mit freiem Auge ebenſowenig, als wir etwa 
eine Druckſchrift auf weite Entfernung leſen können. DR 
e. Der Eindruck auf unſer Auge muß von einiger Dauer ſein. 
Eine vorbeifliegende Flintenkugel bemerken wir nicht. \ 

. Das Bild auf der Netzhaut muß Scharf fein. Damit dieſes ſo⸗ 
wohl bei entfernten wie nahen Objekten möglich iſt, iſt das Auge mit dem 


Fig. 222. Entſtehung des umgekehrten Bildes auf der 
ö Netzhaut. 
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ſog. Akkommodations vermögen ausgeſtattet. Betrachten wir entfernte 
Gegenſtände, ſo verflacht ſich die Kryſtalllinſe etwas; beſchauen wir nähere, 
jo wölbt fie ſich ſtärker und verdickt ſich um ein geringes. Das Akkommo⸗ 
dationsvermögen hat aber ſeine Grenzen. Insbeſondere erſcheinen uns 
Gegenſtände, die wir dem Auge allzuſehr nähern, immer unklar. 

3. Zwei häufige Fehler des Auges ſind die Kurzſichtigkeit und 
Weitſichtigkeit. Beim Kurzſichtigen iſt das Auge in der Rich⸗ 
tung von vorne nach hinten zu lang geſtreckt. Die von einem Punkte A 

By (Fig. 223) ausgehenden 
Strahlen vereinigen ſich des⸗ 
wegen nach der Brechung 
ſchon in einem Punkte @ 
Fig. 223. Kurzfichtiges Auge mit konkavem Brillenglaſe. vor der Netzhaut. Das 
von einem Gegenſtande erzeugte Bild liegt alſo vor der Netzhaut, 
während die Umriſſe desſelben auf der Netzhaut ſelbſt bereits ſehr ver⸗ 
waſchen ſind. Man hebt dieſen Fehler durch eine Brille mit konkaven 
Gläſern, die den Vereinigungspunkt der Strahlen auf die Netzhaut in 
i 7 a verlegt. — Das 
. weitſichtige Auge 
(Fig. 224) iſt zu 
kurz oder die Linſe 
zu flach. Die Strah⸗ 
Fig. 224. Weitſichtiges Auge mit konvexem Brillenglaſe. len vereinigen ſich 
darum erſt hinter der 
Netzhaut in 4. Hier berichtigt eine Brille mit konvexen Gläſern den 
Fehler und rückt das Bild auf die Netzhaut in a’. 
5 Während die Weitſichtigkeit ſich meiſt erſt bei älteren Leuten bemerk⸗ 
lich macht, iſt die Kurzſichtigkeit ein ſchon in der Jugend häufiger Fehler. 
Oft iſt ſie angeboren, oft auch durch Mißbrauch der Augen erworben. 
Schädlich wirken zu vieles Leſen, insbeſondere enggedruckter Bücher, Leſen 
bei Zwielicht und zu nahes Hinſchauen. Die Schärfe der Gläſer wurde 
jeither in Nummern (1—40) ausgedrückt, welche die Brennweite oder Zer- 
ſtreuungsweite der Linſen in Zoll angeben (vgl. Fig. 210 und 218). Neuer⸗ 
dings drückt man dieſelbe in Dioptrieen aus. Eine Dioptrie iſt das 
Brechungsvermögen einer Linſe, deren Brenn⸗ oder Zerſtreuungsweite 1 m 
iſt. Eine Brille beſitzt 2 oder 3 Dioptrieen, wenn ſie ſoviel wirkt als 2 oder 
3 zuſammen aufgeſetzte „Meterbrillen“. 


§. 80. Laterna magica. 


Die Laterna magic oder Zauberlaterne, in beſſerer Ausführung 
auch Skioptikon oder Projektionsapparat genannt, iſt ein Apparat, mit 
dem man im Dunkeln ſtark vergrößerte Bilder kleiner Gegenſtände auf 
einen weißen Schirm wirft. Dieſelbe beſteht aus einem Gehäuſe, in 
welchem eine helle Lichtquelle verſteckt iſt. Die Strahlen werden durch 
einen Hohlſpiegel und eine Sammellinſe auf die Stelle concentriert, wo 
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das zu projicierende Objekt angebracht wird. Dieſes verhält ſich unter 
ſo ſtarker Beleuchtung wie ein hellleuchtender Körper. Die von ihm 
ausgehenden Strahlen fallen auf eine zweite konvexe Linſe, welche ein 
umgekehrtes vergrößertes Bild auf den Schirm wirft (vgl. Fig. 214). 

Als Projektionsobjekte benutzt man vorzugsweiſe Zeichnungen und 
Photographien auf Glas; auch andere Gegenſtände, wie kleine Tiere oder 
Pflanzen, können als ſolche dienen. Je ſtärker die Vergrößerung iſt, um ſo 
ſchwächer wird die Helligkeit des Bildes im Vergleiche zu der des Objektes. 
Iſt z. B. das Bild nach Länge und Breite 100mal ſo groß als das Objekt, 
dem Flächeninhalte nach alſo 10 000mal fo groß, ſo iſt das Bild auch 
10 000mal jo lichtſchwach wie das Objekt. Daher iſt die ſtarke Beleuchtung 
des letzteren notwendig. Für geringere Vergrößerungsgrade genügt eine 
helle Petroleumflamme, für ſtärkere nimmt man elektriſches Licht, Magne⸗ 
ſiumlicht oder Drummondſches Kalklicht. Bei Bühnenvorſtellungen dieſer 
Art ſteht die Zauberlaterne hinter einem durchſcheinenden Vorhange. Die 
beliebte Methode, ein Bild allmählich in ein anderes übergehen zu laſſen, 
erfordert zwei Laternen. Man läßt dann das Licht in der einen langſam 
abnehmen und erlöſchen, während zugleich dasjenige in der anderen all- 
mählich ſtärker wird. So tritt das Bild der einen Laterne zurück, wäh⸗ 
rend die zweite Laterne ein neues Bild entſtehen läßt. 


F. 81. Mikroſkop. 


1. Mikroſfkope (tuxoos klein, o 
ſehe) ſind Inſtrumente, durch die man kleine 
Gegenſtände ſtark vergrößert fieht. Jede 
konvexe Linſe liefert bekanntlich von den 
Objekten, die ſich in ihrer Brennweite be⸗ 
finden, vergrößerte Bilder (Leſegläſer, Lupen). 
Iſt die Linſe klein und ſehr ſtark gewölbt, 
ſo iſt die Vergrößerung bereits eine recht 
bedeutende. Eine ſolche Linſe bezeichnet man, 
wenn ſie zugleich mit einer paſſenden Ein⸗ 
faſſung und anderen Vorrichtungen zur be⸗ 
quemeren Benutzung verſehen iſt, als ein⸗ 
faches Mikroſkop. Bis zum Anfange des 
vorigen Jahrhunderts dienten dieſelben faſt 
ausſchließlich zur Unterſuchung kleiner Ge⸗ 
genſtände. Noch jetzt kommen einfache Mi: 
kroſkope zu billigem Preiſe in den Handel. 

2. Das zuſammengeſetzte Mikro⸗ 
ſkop (Fig. 225), 1690 von Janſſen in 
Holland erfunden, litt anfänglich noch an 
manchen Mängeln und gelangte erſt in den 

0 -——  gerlten Jahrzehnten unſeres Jahrhunderts 
a des nach mehrfachen Verbeſſerungen zu allge⸗ 
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meiner Verbreitung. Die Vergrößerung durch dasſelbe kann bis aufs 
1500 fache geſteigert werden. 

Auf einem ſchweren Fuße erhebt ſich eine Säule, die oben ein 
ſenkrechtes Rohr no trägt, das zwei oder mehrere Linſen enthält. Dar⸗ 
unter befindet ſich ein Tiſchchen 7 zur Aufnahme des zu betrachtenden 
Objektes. Dasſelbe beſitzt in der Mitte eine Offnung, ſo daß das Ob⸗ 
jekt nicht allein Licht von oben erhält, ſondern auch von unten durch 
einen Hohlſpiegel s beleuchtet werden kann. 

Um ein ſcharfes Bild zu erhalten, iſt eine genaue Einſtellung des 
Mikroſkopes notwendig. Zu dieſem Zwecke iſt nicht nur das Rohr on 
verſchiebbar in der Hülſe 7 untergebracht, ſondern das Juſtrument iſt 
auch mit einer Schraubeneinrichtung ausgeſtattet, die in dem oberen 
Teile der Säule bei % liegt und eine ſehr feine Einſtellung ermöglicht. 

Das Mikroſkop beſitzt mindeſtens zwei Linſen, eine kleinere, dem 
Objekte zugekehrte, Objektiv genannt, und eine größere, dem Auge zu⸗ 
gewandte, das Okular. Beide find konvex, das Objektiv beſitzt eine 
ſehr kleine Brennweite. Das Inſtrument wird ſo eingeſtellt, daß der 
zu betrachtende Gegenſtand sr (Fig. 226) 
ſich nur wenig außerhalb der Brennweite 
des Objektes befindet. Es entſteht ſomit 
auf der anderen Seite der Linfe ein um⸗ 
gekehrtes vergrößertes Bild RS. Dieſes 
liegt nahe unter der Okularlinſe c und 
wird durch dieſe wie durch eine Lupe be⸗ 
trachtet. So erblickt man das Bild noch⸗ 
mals vergrößert in der Stellung K S. 
| Zur Beobachtung durch das Mikroſkop 
eignen ſich nur ſehr kleine und dünne Kör⸗ 
perchen. Sollen größere Körper, z. B. 
Holz oder Fleiſch, unterſucht werden, ſo 
muß man außerordentlich feine Scheibchen 
daraus ſchneiden. Die Körperchen werden 
3 auf Glasſtreifen gelegt, mit einem Waſſer⸗ 
Fig. 226. tropfen benetzt und mit einem dünnen Deck⸗ 
: gläschen bedeckt. Mikroſkopiſche Präparate, 
die man aufbewahren will, werden gewöhnlich in klarem Kanadabalſam 
eingebettet, welcher bald erhärtet. : 


§. 82. Fernrohre. 


Wie das Mikroſkop uns das Reich des außerordentlich Kleinen 
eröffnet, ſo bringen uns die Fernrohre oder Teleſkope ſolche Gegenſtände 
zur Anſchauung, welche dem freien Auge wegen ihrer großen Entfernung 
nicht ſichtbar ſind. Es giebt folgende Arten derſelben: 

1. Das aſtronomiſche Fernrohr. Dasſelbe beſitzt nur zwei 
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Linſen, eine größere, dem Objekte zugewandte, das Objektiv, und eine 
kleinere, dem Auge zugekehrte, das Okular. Beide find konvex; die 
erſtere erzeugt von dem Himmelskörper, auf den wir das Rohr richten, 
ein umgekehrtes Bild; durch die zweite betrachten wir dieſes Bild wie 
durch eine Lupe. Das Inſtrument iſt für Objekte am Himmel durch⸗ 
aus geeignet, da die Umkehrung der Bilder den Aſtronomen nicht ſtört. 


2. Das terreſtriſche oder Erdfernrohr liefert aufrechte Bilder. 

Es enthält gewöhnlich 5 konvexe Linſen; die erſte erzeugt zunächſt ein 

umgekehrtes Bild des Gegenſtandes, die folgenden kehren dasſelbe aber⸗ 

mals um, ſo daß es wieder aufrecht ſteht; die letzte Linſe vergrößert 
dieſes Bild. . 

3. Das holländiſche oder Galileiſche Fernrohr beſitzt zwei 
Linſen, ein fonveres Objektiv und ein konkaves Okular. Die vielver⸗ 
breiteten Operngläſer beſtehen aus zwei verbundenen kleinen holländi⸗ 
ſchen Fernrohren. 5 

4. Spiegelteleſkope. Bei dieſen vertritt ein Hohlſpiegel die 
Stelle der Objektivlinſe. Sie heißen auch Reflektoren, gegenüber den 
bloß aus Gläſern zuſammengeſetzten Refraktoren. Ein näheres Ein⸗ 
gehen auf die Fernrohre würde zu weit führen. a a 


$. 83. Zerlegung des Lichtes. Farben. 


1. Läßt man Sonnenſtrahlen durch eine kleine Offnung in ein 
dunkles Zimmer treten, ſo erhält man auf einem gegenüber aufgeſtellten 
Schirme ein rundes weißes Sonnenbildchen (Fig. 227). Bringt man 
aber ein Prisma in 
den Lauf der Strah⸗ 
len, ſo werden dieſe 
nicht allein abge⸗ 
lenkt, ſondern es ent⸗ 
ſteht auf dem Schir⸗ 
me ein in die Länge 
gezogenes farbiges 
Band. Man nennt 
: es das Sonnen⸗ 
ſpektrum. Seine Farben find: rot, orange, gelb, grün, blau, indigo 
und violett. Jede Farbe geht dabei allmählich in die nächſtfolgende 
über. Die roten Strahlen ſind am wenigſten aus ihrer urſprünglichen 
Richtung abgelenkt, die violetten am meiſten. Verſucht man einen ein⸗ 
zelnen der farbigen Strahlen durch ein zweites Prisma weiter zu zer⸗ 
legen, ſo hat dieſes keinen Erfolg. Er wird nur gebrochen, ohne ſeine 


Fig. 227. Zerlegung des Lichtes in die ſieben Spektralfarben. 
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Farbe mehr zu ändern. Vereinigt man ſämtliche ſieben Spektralfarben 
mittelſt einer konvexen Linſe auf eine Stelle, ſo erhält man wieder 
weißes Licht. Wir ſchließen aus dieſen Verſuchen, daß das weiße 
Sonnenlicht kein einfaches, homogenes Licht iſt, ſondern zuſammengeſetzt 
aus zahlreichen farbigen Lichtern von 1 Brechbarkeit. 

Betrachtet man durch ein Prisma einen kleinen weißen Fleck auf 
dunklem Grunde, ſo erblickt man ihn ebenfalls nicht allein abgelenkt, ſon⸗ 
dern auch in die Länge gezogen und farbig. Ein Fenſterkreuz und ſchwarze 
ee auf weißem Papier erſcheinen uns buntgerändert. 

2. Miſchfarben. Wirken zwei oder mehrere Farben vereint auf 
unſer Auge, ſo bringen ſie den Eindruck einer einzigen Farbe hervor; 
dieſe heißt dann eine Miſchfarbe. Zur Darſtellung derſelben kann man 
runde Scheiben benutzen, die ſektorweiſe mit verſchiedenen Farben bemalt 
find. Wird eine ſolche Scheibe (etwa mit Hülfe der Centrifugalmaſchine) 
in raſche Drehung verſetzt, ſo vereinigen ſich die Farben für unſer Auge 
zu einer einzigen Farbe. Sind auf der Scheibe ſämtliche ſieben Farben 
angebracht, ſo erſcheint ſie ſchmutzig weiß. Wären die Farben reine 
es fo würde ſie rein weiß erſcheinen. Vereinigt man 
in derſelben Weiſe nur zwei Farben, welche beim Spektrum durch eine 
dritte getrennt ſind, ſo ergiebt ſich die zwiſchen ihnen liegende Farbe. 
Rot und gelb z. B. geben vereint orange, gelb und blau bilden grün 
u. ſ. w. Zwei Spektralfarben, die zuſammen weiß ergeben, heißen kom⸗ 
plementäre oder Ergänzungsfarben. Solche find: rot und blau⸗ 
grün, 5 und indigo, orange und blau. 


3. Farben der Körper. Die verſchiedenen Farben der Gegen⸗ 
Hände. um uns her entſtehen dadurch, daß jeder Körper von dem auf 
ihn fallenden weißen Lichte gewiſſe Farben abſorbiert, andere dagegen 
reflektiert. Ein roter Körper z. B. wirft nur rotes Licht oder doch 
nur ſolche Strahlen zurück, die vereinigt den Eindruck des roten auf 
uns hervorbringen. Weiße Körper reflektieren alle Farben in gleichem 
Maße, abſolut ſchwarze Körper werfen gar kein Licht zurück. — Far⸗ 
bige Gläſer laſſen nur ſolche Strahlen durch, die in ihrer Vereinigung 
eben biejenige Farbe bilden, die wir empfinden; die e Arten von 
Strahlen werden vom Glaſe abſorbiert. 

Körper können nur ſolches Licht zurückſtrahlen, das auf ſie fällt. Nun 
giebt Kochſalz in einer nicht leuchtenden (Bunjen-) Flamme ein einfar⸗ 
biges gelbes Licht. Daher zeigt ein ſtreifenweiſe ſchwarz, gelb, blau 
und rot gefärbtes Papier in dieſem Lichte nur Abſtufungen von gelb bis 
ſchwarz. 

4. Achromatiſche Prismen und Linſen. Nicht unter allen Um⸗ 

ſtänden ſind die an ſich hübſchen Farbenerſcheinungen, welche das Prisma 
bietet, uns erwünſcht. Namentlich iſt der Umſtand, daß auch die Lin: 
ſen bei der Brechung der Lichtſtrahlen dieſe in ihre Farben zerlegen, 
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recht unangenehm. Denn man wünſcht beim Gebrauche von Fernröhren 
oder Mikroskopen klare und ſcharfe Bilder der Gegenſtände zu ſehen 
und nicht ſolche, bei denen die Ränder farbig umſäumt und deshalb 
verwaſchen erſcheinen. Durch geſchickte Kombinationen zweier verſchie⸗ 
dener Glasſorten gelingt es nun, die Farbenzerſtreuung zu beſeitigen 
und jog. achromatiſche Prismen und Linſen zu konſtruieren. Die 
benutzten Glasarten find? Crownglas und Flintglas. Das erſtere, 
unſer gewöhnliches Fenſterglas, beſteht aus Kieſelſäure, Kalk und Pott⸗ 
aſche, während das letztere ein bleihaltiges Kryſtallglas iſt. Das Flint⸗ 
glas hat eine faſt doppelt ſo große farbenzerlegende Kraft als das 
Crownglas. Ein Flintglasprisma, deſſen brechender Winkel a (Fig. 
228, a) halb jo groß iſt wie derjenige 5 eines Crownuglasprismas (b) 
liefert deshalb ein ebenſo langes Spektrum wie dieſes. Liegt dabei der 
Rücken des Flintglasprismas nach oben, ſo wird der einfallende Strahl 
(a) auch nach oben abgelenkt und in ein Spektrum AB auseinanderge⸗ 
5 zogen, bei dem rot un⸗ 
ten und violett oben 
liegt. Iſt dagegen der 
Rücken des Crowaglas⸗ 
prismas nach unten ge⸗ 
kehrt (b), jo wendet ſich 
der Strahl nach der 
Brechung auch nach un⸗ 
ten und erzeugt dabei 
ein Spektrum CD, bei 
dem oben rot und unten 
violett iſt. Schiebt man 
nun beide Prismen in 
ihren entgegengeſetzten 
Lagen aneinander (eh, 
ſo heben ſich wie erſicht⸗ 
lich die Farbenzerſtreu⸗ 
ungen gerade auf; eine 
Ablenkung des Strahles 
bleibt jedoch noch beſtehen. Wir haben in der Flint⸗Crown⸗ 
glas⸗Kombination alſo ein achromatiſches Prisma vor uns, 
J das einen Strahl ablenkt, ohne ihn zu zerlegen. 
Nach demſelben Prinzip ſind die achromatiſchen Lin⸗ 
ſen konſtruiert (Fig. 229). Sie beſtehen in der Regel aus 
ne einer bikonvexen Crownglas⸗ und einer plankonkaven Flint⸗ 
tige Linse. glaslinſe. Alle guten Fernrohre und Mikroskope find mit 
ſolchen Linſen ausgerüftet. 


Fig. 228. Achromatiſches Prisma. 
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F. 84. Regenbogen. 


Ein Regenbogen wird immer nur an der der Sonne gegenüber⸗ 
liegenden Seite des Himmels beobachtet, und zwar dann, wenn hier die 
Sonnenſtrahlen auf eine regnende Wolke fallen. Er beſteht aus dem 
inneren Hauptregenbogen und dem äußeren ſchwächeren Neben⸗ 
regenbogen. Jeder Bogen zeigt die fieben Spektralfarben; beim 
Hauptregenbogen befindet ſich das Rot am äußeren, das Violett am 
inneren Rande; beim Nebenregenbogen liegen die Farben in umgekehrter 
Reihenfolge. Beide Bogen ſind Teile zweier concentriſcher Kreiſe. 
Ihr gemeinſamer Mittelpunkt liegt auf der geraden Linie, die von der 
Sonne aus durch das Auge des Beobachters gezogen werden kann. 
Der mittlere Radius des Hauptregenbogens beträgt 419%, der des Neben⸗ 
regenbogens 52,50. Der zwiſchen beiden liegende Streifen des Himmels 
iſt auffallend dunkel. Da der Mittelpunkt des Regenbogenkreiſes der 
Sonne gegenüberliegt, ſo iſt das über dem Horizonte befindliche ſicht⸗ 
bare Stück desſelben um ſo kleiner, je höher die Sonne ſteht. Beträgt 
die Höhe der Sonne 41% oder mehr, ſo iſt kein Regenbogen möglich. 
Steht die Sonne im Horizonte, ſo iſt der Regenbogen halbkreisförmig 
(Fig. 230). 


Fig. 230. Regenbogen. 


Auch bei Waſſerfällen, Springbrunnen und wo ſonſt Waſſer zu 
Tropfen zerſtäubt wird, läßt ſich ein Regenbogen beobachten. Der 
Regenbogen entſteht infolge der Farbenzerſtreuung, welche die Licht⸗ 
ſtrahlen in den einzelnen Regentropfen erleiden. Beim Hauptregen⸗ 
bogen iſt der Hergang folgender: Ein auf den oberen Teil eines 
Tropfens “ fallender Strahl dringt in dieſen ein, wird an der Rück⸗ 
wand des Tropfens reflektiert und gelangt, wenn er zum zweiten Mal 
auf die Tropfenwand fällt, wieder ins Freie. Bei dem hierbei ſtatt⸗ 
findenden Übergange aus Luft in Waſſer und umgekehrt wird der Strahl 
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nicht nur gebrochen, ſondern auch in ſeine Farben zerlegt. Von dem 
Tropfen gelangt ſomit in das Auge eines Beobachters in 0 nicht der 
urſprüngliche weiße Strahl, ſondern nur einer ſeiner farbigen Beſtand⸗ 
teile, während die übrigen Farben am Auge vorbeigehen. In derſelben 
Weiſe ſendet jeder Tropfen innerhalb des Regenbogens einen einzigen 
Strahl von beſtimmter Farbe in unſer Auge. Die Farben wechſeln 
nach der Lage des Tropfens; die Tropfen am äußeren Rande des 
Regenbogens ſenden uns rote Strahlen zu, die an der inneren Seite 
violette, die dazwiſchen liegenden Tropfen liefern die übrigen Spektral⸗ 
farben. 8 

Beim Neben regenbogen wird der eingetretene Lichtſtrahl zwei⸗ 
mal im Innern des Tropfens reflektiert. Da der Strahl bei jeder Re⸗ 
Fan 5 Schwächung erleidet, ſo iſt die geringe Intenſität dieſes Bogens 
erklärlich. 
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Zur Einführung genehmigt durch Miniſterialverfügung vom 12. Apr! 
1891. — Der methodiſche Gang des Rechenbuches entſprichk genau den in den 
neuen Lehrplänen (S. 47) gegebenen Borſchriften. — Das Buch iſt von den ver⸗ 
ichiedenften Seiten nur günſtig beurteilt und an vielen Lehranſtalten zur 
Einführung gelangt (u. a, ſeit Oſtern 1898 an ſamtlichen Realanſtalten Hamburgs). 

Von der dreifachen Aufgabe des Rechenunterrichts an den betreffenden Anſtalten, 
nämlich der Erzielung von Ber Rechenfertigkeit, der allgemeinen Übung der geiſtigen 
Kräfte und der Vorbereitung auf den wiſſenſchaftlichen Unterricht in der Arithmetik, erſcheint 
beſonders die letzte, welche die Methodik der höheren Anſtalten im Rechnen von derjenigen 
der Volksschule unterſcheidet, in wohlgelungener Weiſe gelöſt. In dieſer Beziehung kann hin ⸗ 
gewieſen werden auf die frühe Einführung der wiſſenſchaftlichen Benennungen, die meiſt ge⸗ 
naue Faſſung der Regeln, die übungen in der Behandlung der Klammern und im Ausrech⸗ 
nen von Buchſtaben⸗Ausdrücken nach Einſetzung von Zahlwerten u. dergl. m. 

Für die Heranziehung der Schüler zu eigener Denkthätigkeit im Gegenſatz zu einem 
eiſtloſen Regel⸗Rechnen iſt durch den mettzodiſchen Gang des Buches und die eingeſtreuten 
ragen hinreichend geſorgt worden. Die Hauptarbeit auf dieſem Gebiete verbleibt ſelbſtver⸗ 
ſtändlich der Thätigkeit des unterrichtenden Lehrers. 

Eine beſondere methodiſche Eigentümlichteit des Buches iſt die Trennung der münd⸗ 
lichen und ſchriſtlichen Aufgaben durch ihre Gruppierung, 

Lobende Anerkennung verdient auch die Auswahl der eingekleideten Aufgaben; es 
iſt ſchon oft getadelt worden. daß viele gangbaren Rechenbücher ihren betreffenden Inhalt 
vorzugsweiſe den Gebieten der Küche und des Haushalts entnehmen, oder künſtlich erzwun⸗ 
gene, der Wirklichkeit des Lebens nicht entſprechende Zuſammenſtellungen bieten. Im Gegen⸗ 
ſatz hierzu haben die Verfaſſer des vorſtehend genannten Buches augenſcheinlich ganz beſon⸗ 
deren Fleiß auf die Sammlung von Stoffen verwendet, welche auch an ſich wiſſenswert oder 


anregend find. (Pädagog. Archiv, Bd, X XXIV, 8) 
. Das vorliegende Rechenbuch iſt recht geſchickt und gut angelegt, es geht ftets vom 
Leichten zum Schwierigeren, bereitet jedes neue Gebiet en eine größe Anzahl bon Auf 


gaben vor, und bejeftigt dieſes Gebiet alsdann durch eine große Menge einjchlägiger Auf 

aben, die zugleich an das früser Gelernte anknüpfen. Lobend hervorheben möchte ich noch, 

aß überall auf den ſpäteren arithmetiſchen Unterricht vorbereitet wird, indem die Verf. den 
Potenzbegriff, den Gebrauch von Klammern ꝛc. einführen. 

. (Centralorgan f. d. Intereſſen d. Realſchulweſens, 1892, Heft 4.) 

Die Auswahl und Anordnung der Aufgaben muß in jeder Hinſicht gelobt werden. 

Die Verf. waren beſtrebt, ſtets vom Einfachen zum Zuſammengeſetzten, vom Leichten zum 

Schwie geren fortzuſchreiten, den Unterricht anregend zu geſtalten und fo ein verſtändiges 

und fre diges Mitarbeiten der Schüler zu erzielen. Dem Kopfrechnen wurde eine beſondere 

Aufmerkſamkeit geſchenkt und das Rechnen mit großen unbequemen Zahlen möglichſt ver⸗ 

mieden. Hervorgehoben muß noch werden, daß die Verf. bei den angewandten Aufgaben 


vielfach den Stoff aus den verſchiedenen Gebieten der Wiſſenſchaft und des praktiſchen Lebens 


entlehnten und auf dieſe Weiſe beſtrebt waren, das Wiſſen der Schüler auch in anderen 
Zweigen zu fördern und durch die Aufgaben ſelbſt ſchon das Intereſſe zu erregen. 
Wir können nach eingehender Prüfung das Buch für den Unterrichtsgebrauch beſtens 
empfehlen. (Zeitſchr. für öſterr. Gymn., Wien 1892, Heft 7 u. 1896, Heft 5.) 
Der Stoff iſt für beide Teile des Unterrichts reichlich bemeſſen; dabei halten ſich die 
Anforderungen an die Fähigkeiten der Schüler in verſtändigen Grenzen. Die Anordnung 
ſteht im Einklange mit den für die verſchiedenen Klaſſen vorgeſchriebenen Lehraufgaben. 
Das hübſch ausgeſtattete Buch zeichnet ſich durch klaren und korrekten Druck aus. 
Wir wünſchen ihm ſeitens recht vieler beteiligten Fachgenoſſen eine eingehende Kenntnisnahme. 
(Zeitſchr. für Symnaf.- Wejen, 1892, 10.) 
„Das Buch enthält eine große Zahl von Aufgaben, die teils dem bürgerlichen Leben, 
teils wiſſenſchaftlichen Gebieten entnommen find. Entiprechend den neuen Lehrplänen lehnt 
es ſich im Ausdruck an die mathematiſche N die einzelnen Paragraphen werden meiſt mit 
„Kopfrechen⸗ Aufgaben! eingeleitet, welche das Verſtändnis der ſchwierigeren ſchriftlich zu be 
arbeitenden vorbereiten. Die im Buche gegebenen arithmetiſchen Lehrſätze, welche das Ergebnis 
der Aufgaben find, ſowie die zeitige Einführung der Klammern dienen dazu, deu ſpäteren 
arithmetiſchen Unterricht vorzubereiten. Wir wünſchen dem recht gut angelegten Buche eine 
möglichſt weite Verbreitung. (Symnafium 1895 Nr. 24.) 
Borliegeudes Buch behandelt in 11 Abſchnitten das geſamte Penſum des Rechen⸗ 
unterrichts einſchl. Flächen⸗ und Körperberechnung. Jedes neue Gebiet wird durch eine 
Menge leichter Aufgaben vorbereitet, alsdann in faßlicher Form dargeboten, durch zahlreiche 
Beispiele bis zur W eingeübt und durch Verknüpfung mit früher Erlerntem 
befeſtigt. Ein Anhang enthält eine Sammlung von Aufgaben für den geometriſch⸗propädeu⸗ 
tiſchen Unterricht. (Blätter f. d. baberiſche Gymnaſialſchulwefen. 1897. Heft 314.) 


Verlag der Aſchendorff ſchen Buchhandlung, Münſter i. W. 
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Ich habe das Buch bereits über drei Jahre beim unterrichte benutzt, ein ⸗ 
gehend erprobt und kann dasſelbe auf dem Gebiete des Rechenunterrichts an höheren Schulen 
nur als einen entſchiedenen Fortſchritt bezeichnen ... In elf Abſchnitten, abgeſehen von zwei 
Anhängen, vollzieht ſich der ſtreng ſtufenmäßige, methodiſch klare und durchſichtige, vom Ein⸗ 
fachen und Leichteren zum Zuſammengeſetzten und Schwierigeren fortſchreitende Aufbau des 
geſamten Lehrſtoffs. Jedes neue Gebiet iſt mit dem früher Erlernten eng verknüpft durch die 
in jedem Abſchnitte enthaltenen Wiederholungsaufgaben. Hierbei hebe ich als wertvoll die 
den Abſchnitten I, IV und V angefügten „Rückblicke“ hervor, welche den Schüler veranlaſſen, 
ſich über die vorher behandelten Operationen klar und beſtimmt auszuſprechen ... Die 
Aufgaben ſelbſt, meiſt einſach, bieten, weil an Zahl ſehr reichhaltig, der Auswahl großen 
Spielraum, ſind inhattlich anregend geſtaltet ſorgfältig ausgewählt und vermeiden zu große 
unbequeme Zahlen .. Die eingekleideten Aufgaben, der Faſſungskraft des Schülers ent⸗ 
ſprechend und ſein Denkvermögen weckend, ſind den verſchiedenſten Gebieten des praktiſchen 
Lebens und der Wiſſenſchaft (Geſchichte, Erdkunde u. ſ. w., entnommen und dienen ſomit der 
Konzentration des Unterrichts, ohne jedoch, namentlich bei den ſogenannten bürgerlichen 
Rechnungsarten, Kenntniſſe von dem Schüler unverſtändlichen Vorkommniſſen und Gepflogen⸗ 
heiten des rein geſchäftlichen Verkehrs zu erfordern. 8 

(Unterr.⸗Blätter für Mathem. u. Naturw. I. Jahrg. 1895 Nr. 5.) 

Für die Unterklaſſen wird empfohlen: Weſtrick und Heine, Rechenbuch nebſt Auf⸗ 
gaben zur erſten Einführung in die Geometrie. (Bibliotheka Paedagogica.) 

Ein recht empfehlenswertes Buch iſt das Rechenbuch von Weſtrick u. Heine. 

Jahresbericht über d. höhere Schulweſen. ‚Berlin, Gärtner.) 

Daß ſchon nach 3 Jahren eine 2, Auflage von Weſtrict u. Heine's Rechenbuch nebſt 
Aufgaben zur erſten Einführung in die Geometrie nötig geworden, jcheint das günſtige 
Urteil (Jb. VI 1891. X. 27) zu beſtätigen. Die einzelnen Kapitel ſind mit angenehmer Voll⸗ 
ſtändigkeik ohne Breite dargeſtellt. (Rethwitſch Jahresbericht.) 

In dem Rechenbuche von Weſtrick u. Heine liegt eine ſehr tüchtige Arbeit vor. 
Der ganze zur Bearbeitung kommende Stoff iſt gut ſyſtematiſch geordnet. Dem Kopfrech⸗ 
nen iſt beſondere Sorgfalt zugewendet, auch find die dafür geeigneten Aufgaben ſchun äußer⸗ 
lich ſichtbar von denen fütr das ſchriftliche Rechnen getrennt. Die eingekleideten Aufgaben ſind 
gut und recht verſchiedenen⸗ Unterrichts fächern entlehnt. Abſchnitte zur Wieder⸗ 
holung find an geeigneten Plätzen eingefügt. Die Ausſtattung des Buches in Papfer und 
Druck it vorzüglich. (Pädag. Zeitſchriſt 1891 Nr. 1.) 

Das Buch berückſichtigt durchweg die methodiſchen Grundſätze, welche in den preußi⸗ 
ſchen Lehrplänen vom Jahre 1892 bezüglich des Rechenunterrichts niedergelegt ſind. Die 
Aufgaben find in reichlicher Auswahl geboten. Durch ſtete Voranſtellung des Kopfrechnens, 
geſchickte Vorbereitung, Auswahl, Verteilung und Anordnung des Stoffes iſt die Erzielung 
von Sicherheit und Gewandtheit im Rechnen ſehr erleichtert. Überall wird dem ſpäteren 
arithmetiſchen Unterrichte vorgearbeitet. Auch die Ausſtattung des Werkes läßt nichts zu 
wünſchen übrig. (Zeitſchrift f. lateintoſe Schulen. 7. Jahrg. Lief. 7/8. 1897.) 

Direttor Dr O. Frick jagt (in der Zeitſchrift „Lehrproben u. Lehrgänge“, Heft 27, 
Febr. 1891, S. 51): „Der Rechenunterricht kann mehr und noch planmäßiger auf den ſpäteren 
arithmetiſchen Unterricht vorbereiten. Dieſes Ziel ſetzt ſich das neueſte Rechenbuch von 
Weſtrick u. Heine.“ S. 58: „Wie Mathematik u. Geometrie in eine innere Beziehung zu ein⸗ 
ander gebracht werden können, zeigt das ſchon oben genannte Rechenbuch don Weſtrick u. 
Heine mit ſeinen angehängten Rechenaufgaben für den geometriſch⸗propädeutiſchen Unterricht.“ 


rl; u den ſchriftlichen Ausgaben des Rechenbuches von 
Auflöſungen 5. A. Weſtrick, a und G. e ee gl. 
Gymn. zu Münſter i. W. 64 S. Geh. 80 Pf. 2. Aufl 5 - 


20 1 1 für den Schulgebrauch zuſammengeſtellt von 
5 ſtellige Logarithmen r nt eech rg g von 
gebd. in Leinwdbd. 1 Mark. 2. Aufl. 

Der wichtigſte Punkt, in dem die vorliegenden Tafeln von den gebräuchlichen ab⸗ 
weichen, iſt die Einteilung des Winkelgrades in Hundertſtel, ſtatt in Minuten 
und Sekunden. Auch Kkewitſch hatte ſich für die allmähliche Beſeitigung der ſchleppenden 
Einteilung des Grades in Minuten und Sekunden ausgeſprochen. Den Anfichten der Herren 
Kemitſch und Weſtrict dürſten recht viele Fachgenoſſen beiſtimmen.“ Vielleicht läßt ſich auf 
der nächſten Verſammlung des Vereins zur Förderung des Unterrichts in der Mathema⸗ 
tik und den Naturwiſſenſchaften in dieſer Frage Klärung ſchaffen (änzwiſchen hat ſich 
die Verſammlung des Vereins in Berlin für die Anſichten des Berichterſtat⸗ 
ters erklärt), und vielleicht läßt ſich das, was jetzt endlich für den Thermometergrad 
ſich Bahn zu brechen ſcheint, bald auch für den Winkelgrad erreichen. 

Die Ausſtattung der Tafel von Weſtrick iſt eine gute. Das Werk verdient angele- 


2 


gentlichſt empfohlen zu werden. (Pädag. Archiv 1893.) 
5 Der Druck iſt ſehr deutlich, die Ausſtattung, bei Büchern dieſer Art kein unwichtiger 
Faktor, iſt eine elegante. (Ausland Stuttg. 1892, Nro. 51.) 


Es muß ausdrücklich anerkannt werden, daß die Tafel in ihrer Einrichtung höchſt ein⸗ 
fach ift, daß fie alle Anforderungen, die an eine gute Tafel geſtellt werden, erfüllt, daß man 
„Die Zahlen. welche man ſucht, ſchnell und ſicher findet“ und daß die Nebenrechnungen beim 
Interpolieren auf ein Minimum reduciert ſind „Zeitſchr. f. öſterr. Gymn. 1895, Heft 5.) 


[Leere Seite] 


